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1 JOHDANTO  
 
Kylmä ilmasto, pitkät etäisyydet ja teollistuneisuus tekevät Suomesta yhden 
maailman suurimmista energian käyttäjistä väkilukuun suhteutettuna. Kun fossiilisia 
polttoainevaroja ei Suomesta löydy mutta metsävarat ovat runsaat, on riippuvuus 
puuenergiasta jatkunut pidempään kuin muissa teollistuneissa maissa. Puun arvostus 
energialähteenä on vaihdellut: milloin polttopuu on noussut elintärkeään asemaan, 
milloin sen käyttö on liitetty takapajuisuuteen, ja nyt sitä pidetään uusiutuvuutensa 
ansiosta hyvin tärkeänä.  
 
1.1 Puun energiakäytön kehitystausta 
Teollistumattomassa Suomessa metsien puuta käytettiin pääasiassa lämmitykseen. 
Puuta kului, sillä muita polttoaineita ei juuri ollut, rakennusten lämpöeristys oli 
puutteellinen ja lämmitystekniikka alkeellinen. Puuta paloi kaskenpoltossakin, mutta 
hyötytuotteena oli energian sijaan tuhka. Tehtiin myös tervaa ja puuhiiltä (kuva 1, 
Hakkila 2004). 
 
 
Kuva 1. Runkopuun poistuma Suomen metsistä 1800-luvun puolivälistä lähtien 
(Hakkila 2004) 
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Käyttömäärissä ainespuu ohitti polttopuun viime vuosisadan toisella neljänneksellä, 
mutta puu säilyi edelleen keskeisenä energialähteenä. Vielä Talvisodan kynnyksellä 
puun osuus oli 70 % kaikista polttoaineista. Puun ylivertaista asemaa heijastaa ajan 
tapa yhteismitallistaa polttoaineet halon pinokuutiometreiksi (p-m3), kun vertailu 
nykyään tapahtuu ekvivalenttisina raakaöljytonneina. (Hakkila 2004.) 
 
Sodan ja sitä seuranneen pulakauden aikana polttopuun merkitys korostui entisestään. 
Huollon turvaaminen oli yhtälailla elintärkeätä kuin peruselintarvikkeilla. 
Kansanhuoltoministeriöön perustettiin puu- ja polttoaineosasto hankintapiireineen, 
säädettiin laki polttopuun saannin turvaamiseksi eli halkolaki, asetettiin 
metsänomistajille halonhakkuuvelvoitteita, toteutettiin pakkohakkuita, takavarikoitiin 
ainespuuvarastoja, muunnettiin pääosa autokannasta puukaasukäyttöiseksi, 
valmistettiin voiteluöljyä tervasta sekä perustettiin Rautatiehallituksen 
Puutavaratoimisto, josta ajan myötä kehittyi nykyinen Vapo Oy. (Hakkila 2004.) 
 
Polttoaineiden tuonti alkoi 1950-luvulla, ja maahan alkoi virrata hiiltä ja öljyä. 
Polttopuun tarve ja arvostus kääntyivät luonnollisesti laskuun. Pinotavarakoivulle, 
joka aikaisemmin oli kelvannut vain polttoaineeksi, löytyi 1960-luvulla uusi tärkeä 
käyttökohde puumassateollisuuden raaka-aineena. Energiakriisin koittaessa 1970-
luvulla puun osuus oli enää 14 % energian kokonaiskulutuksesta.   
 
Tällöin havahduttiin ja ryhdyttiin energian saannin turvaamiseksi edistämään puun ja 
turpeen polttoainekäyttöä. Tehostettu energiapolitiikka ja toisaalta metsäteollisuuden 
laajenemiseen liittynyt puuperäisten prosessitähteitten tuotannon kasvu käänsivät 
puupolttoaineet jälleen nousuun. Vuosituhannen vaihtuessa jo 20 % energian 
kokonaiskulutuksesta tyydytettiin puuperäisillä polttoaineilla ja 6 % turpeella 
(Hakkila 2004). 
 
Näin suuri osuus energian kulutuksesta ei ole enää saavutettavissa puun ensiasteisena 
käyttömuotona, sillä 90 % puusadosta ohjautuu ainespuuksi, eli muualle kuin 
energiakäyttöön. Metsäteollisuudessa syntyy kuitenkin runsaasti puutähdettä, josta 
suurin osa hyödynnetään polttoaineena. Hakkuista metsiin kertyy lisäksi 
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biomassatähdettä, joka soveltuu ainoastaan polttoaineeksi. Metsä- ja prosessitähteitä 
hyödyntämällä ovat puuenergian mahdollisuudet teollistuneessakin Suomessa suuret.  
 
1.2 Tutkimuksen taustaa  
Viimeisin hyödyntämätön puubiomassa on metsätähde, jonka energiakäyttöä on vasta 
aivan viime vuosina lisätty. Käytön suosio on johtunut muun muassa 
päästökauppajärjestelmässä tuotantolaitoksille asetetuista päästökiintiöistä ja 
fossiilisten polttoaineiden hintatason kohoamisesta. Hankintateknologian 
kehittymisellä on myös ollut suuri merkitys metsäpolttoaineen käyttöönotolle.  
 
Metsäpolttoaineiden käyttö voidaan olennaisesti liittää taisteluun ilmastonmuutosta 
vastaan ja hiilidioksidipäästöjen vähentämistavoitteisiin. Suurimpia vähennyksiä 
päästöissä saavutettaisiin, jos suurissa lämpöä ja sähköä tuottavissa voimalaitoksissa 
(CHP, Combined heat and power production) korvattaisiin fossiilisia polttoaineita 
uusiutuvilla biopolttoaineilla (Asplund ym. 2005). Päästövähennyksiä syntyisi myös 
siitä, että kaukaa kuljetettavia polttoaineita korvattaisiin lähempänä polttolaitosta 
sijaitseviin (Karttunen ym. 2007 b). 
 
Metsähakkeesta arvioidaankin käytettävän tulevaisuudessa entistä suurempi osa 
kaukolämmön tuotannossa, koska pellettien valmistus vie merkittävän osan aiemmin 
kaukolämpösektorille ohjautuneista metsäteollisuuden sivutuotteista. Metsähakkeen 
käyttö nykyisissä voimalaitoskattiloissa on mahdollista seospolttoaineena yhdessä 
turpeen tai kivihiilen kanssa (Asplund ym. 2005). 
 
Hakkuutähteistä saatavan metsäpolttoaineen suurmittakaavaisesta hyödyntämisestä 
syntyy haasteita. Suurasiakkaat joutuvat monipuolistamaan ja laajentamaan 
hankintaansa saadakseen metsäpolttoaineita riittävästi. Pidemmät 
kaukokuljetusmatkat kasvattavat kuitenkin hankinnasta syntyviä päästöjä ja 
kustannuksia. On siis tarpeen pohtia koko hankintaketjun ja kuljetusmuodon 
merkitystä. Päästöjen ja kokonaiskustannusten väheneminen on parhaimmillaan 
mahdollista kaikissa hankintaketjun osavaiheissa.  
 
Metsähakkeen käyttöä Suomessa on metsäsektorin tulevaisuuskatsauksen (2006) 
mukaan pyrittävä nostamaan ainakin 8 miljoonaan kuutiometriin vuodessa vuoteen 
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2015 mennessä. Määrä vastaisi 16 TWh:a energiaa. Käyttömäärien suurimmat 
lisäysmahdollisuudet olisivat siis teollisuuden ja kaukolämmön sähköä ja lämpöä 
tuottavissa vastapainevoimalaitoksissa, mutta myös toisen sukupolven liikenteen 
biopolttoaineiden tuotantolaitokset saattavat yleistyä ja kasvattaa merkittävästi 
metsähakkeen käyttömääriä tulevaisuudessa.  
 
Metsäpolttoaineiden hankinnassa kuljetusten osuus on merkittävä niin 
kokonaiskustannuksissa kuin hiilidioksidipäästöissä. Karttusen ym. (2007 b) mukaan 
metsäpolttoaineiden kaukokuljetus rekalla ei ole kannattavaa pitkistä etäisyyksistä, 
koska kuljetuskustannusten osuus metsähakkeen hinnasta kasvaa nopeasti 
kuljetusmatkan kasvaessa. Tähän asti metsähake tai sen raaka-aine on toimitettu 
käyttöpaikoille lähes yksinomaan rekkakuljetuksin. Irtorisuilla kuljetuskustannusten 
osuus kokonaiskustannuksista on ollut noin puolet ja kuljetuksen kannattavuuden 
rajaetäisyys noin 60 kilometriä. Risutukit ja valmis metsähake on kannattanut 
kuljettaa hieman kauempaakin, noin 100 kilometrin etäisyydeltä.  
 
Vesitiekuljetuksilla on pitkät perinteet ja ne ovat osoittautuneet kustannustehokkaiksi 
raakapuun kuljetuksissa pidemmillä etäisyyksillä. Vuonna 2004 raakapuun 
vesitiekuljetuksen keskimääräinen kuljetusmatka oli yli 300 kilometriä ja kuljetettu 
puumäärä 1 476 000 m3, josta aluskuljetuksen osuus oli 41 % (Väkevä ja Örn 2005). 
Vesitiekuljetus proomukalustolla voisi suurilla sisävesialueilla tulla kyseeseen myös 
metsäpolttoaineiden hankinnassa. 
 
Hakkilan (2004) mukaan metsähake ei logistisista syistä sovellu kovin hyvin 
suurimpien kaupunkien kaukolämpölaitoksiin. Vesitiekuljetukset voisivat kuitenkin 
ratkaista myös logistisia ongelmia kaupunkien suurhankinnassa. Rautatie- ja 
vesitiekuljetukset ovat yleisesti vähäpäästöisempiä kuin autokuljetukset. Kuljetuksen 
yksikkökustannukset (€/m3km) ovat yleisesti myös rekkakuljetuksia alhaisemmat 
(Karttunen ym. 2007 b). Metsäpolttoaineiden hankinnassa vesitiekuljetus 
proomukalustolla esimerkiksi Vuoksen vesistön alueella Itä-Suomessa yhdistettynä 
terminaalihaketukseen tai murskaukseen voisi täten vähentää hankinnan 
kasvihuonekaasupäästöjä ja muita kustannuksia. Rannan (2003) mukaan kyseiset 
lastaus- ja purkuterminaalit voisivat toimia välivarastopaikkoina ja samalla parantaa 
metsäpolttoaineen toimitusvarmuutta ja laatua. Vesiteiden varrella sijaitsevien 
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terminaalien kautta tapahtuvassa hankinnassa myös saarikorjuu olisi mahdollista. 
EU:n valkoisessa kirjassa sisävesiliikenteen kehittäminen on listattu tärkeäksi 
avaintekijäksi maantie- ja rautatieverkon ruuhkautumisen ja ilmakehän saastumisen 
torjunnassa (Euroopan komissio 2001). 
 
Tämä tutkimus on osa Lappeenrannan teknillisen yliopiston Mikkelin 
bioenergiayksikössä toteutettavaa "Metsäpolttoaineiden vesitiekuljetus 
proomukalustolla" -hanketta, joka kuuluu Tekesin Climbus-teknologiaohjelman 
piiriin. Yhteistyökumppaneina hankkeessa ovat toimineet Stora Enso Oyj, Etelä-
Savon Energia Oy, Suur-Savon Sähkö Oy, Metsäteho Oy, Mopro Oy, Saarisavotta 
Oy, Perkaus Oy, Järvi-Suomen Uittoyhdistys ja Järvi-Suomen väyläyksikkö. 
 
1.3 Tutkimusongelma ja tutkimuksen tavoite 
Stora Enso Varkaus tulee lisäämään metsäpolttoaineiden käyttöä CHP-laitoksen ja 
uuden biopolttoainejalostamon myötä tuntuvasti. Vuosikohtainen käyttöarvio 
metsäteollisuusintegraatin yhteydessä toimivalle CHP-laitokselle ja kaupallisen koon 
biopolttoainejalostamolle on peräti kaksi terawattituntia (TWh). Tämä energiamäärä 
vastaa miljoonaa kiintokuutiometriä (1 milj. m3) metsähaketta. Käytön kasvun 
kehittymisestä ei ole täysin tarkkaa tietoa, mutta kehitys tulee todennäköisesti 
tapahtumaan maltillisesti, eikä aivan lähitulevaisuudessa. Lähikaupunkien 
metsäpolttoaineiden hankinta-alueiden päällekkäisyyksien vuoksi 
maksimihankintaetäisyys voimalaitoksen ympäriltä rajoittuu noin 80 kilometriin 
(Kuva 2). Tältä etäisyydeltä olisi mahdollista tuottaa noin terawattitunnin verran 
metsäpolttoainetta (noin 0,5 milj. m3 metsähaketta) (Ranta & Ala-Fossi 2007). 
Hankinnan laajentamisessa voisikin tulla kyseeseen metsäpolttoaineen hankkiminen 
etäämmän terminaali/lastauspaikan lähistöltä ja sen kuljettaminen proomuilla 
vesiteitse Varkauteen.  
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Kuva 2. Varkauden metsäpolttoainesaatavuus jyvittämättömänä ja jyvitettynä 
(lähikaupunkien käyttö huomioitu)  (Ranta & Ala-Fossi 2007) 
 
Perinteisesti metsäpolttoaine on kerätty voimalaitoksen ympäriltä, haketettu 
tienvarressa ja kuljetettu hakerekoilla käyttöpaikalle. Vaihtoehtoisesti metsäpolttoaine 
voitaisiin kerätä etäämpänä sijaitsevan terminaalipaikan ympäriltä ja kuljettaa 
irtotavarana rekoilla terminaalille, jossa se haketettaisiin ja mahdollisesti 
varastoitaisiin. Terminaalista metsähake kuljetettaisiin edelleen vesiteitse 
voimalaitokselle (kuva 3). Hakettamattoman hakkuutähteen rekkakuljetus on kallista, 
joten alkukuljetusmatka lastauspaikalle tulisi minimoida.  
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Kuva 3. Vesitiekuljetus osana metsäpolttoaineiden hankintaa. (Karttunen ym. 2007 b) 
 
Tarkastelu on case-tyyppinen ja sopivaksi terminaali-/lastauspaikaksi on valittu 
Puhoksen satama Kiteellä, josta etäisyys vesiteitse Varkauteen on 130 km (Kuva 4). 
Puhoksesta on myös rautatiekuljetusmahdollisuus Varkauteen (205 km). Vuotuinen 
metsäpolttoainesaatavuus (kannot ja hakkuutähde) 30 km:n alkukuljetusetäisyydeltä 
Puhoksen lastauspaikalle olisi noin 150 GWh (75 000 m3), josta hakkuutähteen osuus 
on hieman yli puolet. Lopullisessa hankinnassa saatettaisiin tarvita useampia 
terminaali-/lastauspaikkoja. Vesitiekuljetuksiin ja terminaalihaketukseen perustuva 
vaihtoehtoinen hankintamenetelmä voisi olla mahdollinen ratkaisu muillekin 
vesiteiden varrella sijaitseville voimalaitoksille, jotka  pyrkivät lisäämään 
metsäpolttoaineiden käyttöä.    
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Kuva 4. Perinteinen ja vaihtoehtoinen hankintamenetelmä (Jäppinen 2008) 
 
Tutkimuksessa selvitetään: 
 Onko terminaalihaketukseen ja vesitiekuljetuksiin perustuvalla hankinnalla 
mahdollista vähentää CO2-päästöjä perinteiseen maantiekuljetuksiin ja 
tienvarsihaketukseen perustuvaan hankintaan (voimalaitoksen ympäriltä) 
verrattuna.  
Hiilidioksidipäästöt syntyvät moottoripolttoaineen kulutuksesta tai esimerkiksi 
kuljetuskaluston eri osien valmistuksen tai kulumisen seurauksena. Tutkimus on 
rajattu koskemaan suoraan moottoripolttoaineen kulutuksesta johtuvia "välittömiä" 
hiilidioksidipäästöjä, mutta hankkeesta vastaavalla taholla on tarkoitus selvittää myös 
"välillisten" päästöjen merkitystä. Näiden selvittäminen suoritetaan 
elinkaarianalyysin (LCA, Life Cycle Assessment) avulla. Muiden 
kasvihuonekaasujen (CH4, metaani ja N2O, dityppioksidi) diesel-polttoaineen 
kulutuksesta tai sähkön tuotannosta syntyvät päästöt ovat hyvin vähäiset (muutaman 
prosentin luokkaa kokonaispäästöistä), joten niihin ei tutkimuksessa keskitytä. 
Tutkimuksessa selvitetään myös kannattavuuden rajaetäisyydet vaihtoehtoiselle 
hankintamenetelmälle sekä eri vaiheiden osuudet hiilidioksidipäästöistä.  
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Hiilidioksidipäästöt ovat suoraan verranollisia hankintaketjun moottoripolttoaineen 
kulutusmääristä aiheutuviin kustannuksiin. Kokonaisvaltaista kustannustarkastelua ei 
tutkimuksessa kuitenkaan tehdä, koska selvitys kaikista kustannuksista on toistaiseksi 
hankkeessa vielä kesken. Tarkemman kustannusselvityksen tekeminen edellyttäisi 
koko tuotantoketjun kiinteiden ja muuttuvien muiden kuin polttoaineen kulutuksesta 
aiheutuvien kustannusten sekä "välillisten" päästöjen selvityksen. Lisäksi tulisi 
huomioida vertailukohtana toimivien fossiilisten polttoaineiden ja päästöoikeuksien 
hinnat ja monet niihin vaikuttavat epävarmuustekijät. Todellisten 
kansantaloudellisten kustannusten määrittämiseksi tulisi myös huomioida esimerkiksi 
biopolttoaineiden mahdolliset saamat tuet ja toisaalta myös muut ulkoiset 
kustannukset tai hyödyt, kuten työpaikkojen määrä. Kaiken kaikkiaan tarkan 
kustannusvertailun tekeminen on monimutkaista, sillä kaikkien ulkoisten tekijöiden 
huomioiminen ja arvottaminen sekä toisaalta epävarmuuksien poistaminen on hyvin 
hankalaa, ellei mahdotonta. 
 
1.4 Aikaisempi tutkimus 
Metsäpolttoaineen hankintaan ja sen kehittämiseen liittyvää tutkimusta on ollut 
kohtalaisesti mutta tarkastelujen taustat ja päämäärät ovat osittain poikenneet tästä 
tutkimuksesta. Etenkään hankinnasta syntyviin päästöihin ei olla toistaiseksi 
kiinnitetty riittävää huomiota. Ajankohtaisempaan tutkimukseen on aina tarvetta. 
Hankintaan liittyvät vertailut tulisi suorittaa riittävän tapauskohtaisesti, sillä 
yleistarkastelut voivat johtaa vääriin johtopäätöksiin. 
 
Toivonen (1998) on tutkinut terminaali-, käyttöpaikka- ja välivarastohaketuksen 
edullisuutta ja niiden keskinäistä paremmuutta. Tutkimus perustui kuitenkin 
yksinomaan maantiekuljetuksiin ja kustannusten tarkasteluun. Metsähakkeen lisätarve 
tutkimuksessa ei myöskään vastaa nykyistä tilannetta.  
 
Mäkisen ym. (2006) tutkimuksessa on kartoitettu liikenteen biopolttoaineineiden 
kasvihuonekaasutaseita ja tätä varten on selvitetty hankinnasta syntyvät 
kasvihuonekaasupäästöt eri metsäpolttoainelajeilla. Hankintamenetelminä 
tutkimuksessa oli käyttöpaikka-, ja tienvarsihaketus, kaukokuljetusmuotona 
yksinomaan maantiekuljetus.  
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Metsähakkeen autokuljetuksen logistiikkaa on aiemmin tutkittu etenkin osana 
Puuenergian teknologiaohjelmaa 1999-2003 (Ranta ym. 2002). Kyseisen tutkimuksen 
yleisenä tavoitteena oli tehostaa metsähakkeen autokuljetusta hakeautokalustoa ja 
toiminnan logistiikkaa kehittämällä. Tutkimus oli jaettu kuormatalouden parantamista 
sekä terminaalivaiheiden tehostamista palveleviin osatehtäviin. Tutkimus sisälsi myös 
sen hetkisen tilanteen kartoituksen erityyppisten autoyhdistelmien ajankäytöstä, 
kuljetustaloudesta sekä vaihtoehtoisia kuormatilojen mitoituslaskelmia.    
       
Vesitiekuljetukseen ajankohtaisesti liittyviä tutkimuksia on ollut viime 
vuosikymmenen ajalta niukasti sekä raakapuun että metsäpolttoaineiden 
kuljetuksesta. Vesitiekuljetuksesta ei ole tehty tutkimusta, joka mahdollistaisi eri 
kuljetusvaihtoehtojen vertailun, mallinnuksen ja optimoinnin. Raakapuun 
aluskuljetuskaluston tehostamiseksi on tehty vähäisiä kokeiluja, mutta 
kuljetusmuodon intensiivinen kehittäminen on saanut toistaiseksi odottaa. Käytössä 
oleva kuljetuskalusto on sekalaista ja usein tehtävään huonosti soveltuvaa. 
Metsäpolttoaineiden kuljetus luo kalustolle vielä omat vaatimuksensa. Aluskuljetusta 
on aiemmin tarkasteltu pääasiassa erillisenä toimintona eikä koko toimitusketjun 
osana voimalaitoksen näkökulmasta. (Karttunen ym. 2007 b.) 
 
1.5 Tutkimuksen viitekehys 
Tutkimuksen viitekehys koostuu pääasiallisesti mahdollisuuksien, rajoitteiden ja 
tavoitteiden kartoittamisesta, joita metsäpolttoaineiden käyttöön voidaan liittää (kuva 
5). Metsäpolttoaineiden käytön yleisenä tavoitteena on energiantuotanto 
ympäristöystävällisesti ja kustannustehokkaasti, mikä tarkoittaa myös osaltaan 
ympäristöllisiin velvoitteisiin vastaamista. Tavoitteisiin liittyy luonnollisesti 
mahdollisuuksia sekä rajoitteita. Mahdollisuuksia ovat esimerkiksi erilaiset 
metsäpolttoaineiden käyttökohteet kuten CHP-laitokset, biopolttoainejalostamot tai 
mahdolliset uudet käyttökohteet. Metsäpolttoainesaatavuus voi olla sekä 
mahdollisuus että rajoite kuten myös hankintamenetelmät ja -teknologia. 
Tutkimuksen viitekehys rakentuu olennaisesti metsäpolttoainesaatavuuden ja 
hankintamenetelmien yhteensovittamiseen osana kokonaistavoitetta. Tutkimuksen 
viitekehys käsittelee myös metsäpolttoaineiden hankinnan toimintaympäristöä 
yleisesti ja sen erityispiirteitä. 
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Kuva 5. Tutkimuksen teoreettinen viitekehys: mahdollisuudet, rajoitteet ja tavoitteet 
metsäpolttoaineiden käytössä 
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2 METSÄPOLTTOAINEIDEN KÄYTTÖ JA SAATAVUUS 
 
2.1 Metsähakkeen raaka-ainepohja 
 
2.1.1 Päätehakkuualojen hakkuutähde 
Metsäpolttoainetta eli metsähaketta tehdään pääasiallisesti hakkuutähteistä, kannoista 
tai nuorten metsien pienpuusta. Hakkuutähde kuuluu kokonaan potentiaaliseen 
energiareserviin, koska se ei kelpaa teollisuuden raaka-aineeksi. Hakkuutähteen 
käyttö energiatuotannossa on ympäristöystävällistä, koska puun poltossa on kyse 
hiilidioksidin luonnollisesta kierrosta. Uusi puusukupolvi sitoo saman verran 
hiilidioksidia takaisin kuin edellinen sukupolvi on luovuttanut palamisen ja 
lahoamisen kautta.  
 
Metsähaketta saadaan edullisimmin kuusikoiden päätehakkuiden hakkuutähteistä ja 
kannoista. Hankinta nuorista metsistä on edellyttänyt suurempaa tukea. Hakkuu- eli 
metsätähteeksi luetaan hakkuualalle jäävä hukkarunkopuu ja latvusmassa. 
Hukkarunkopuuta syntyy teollisuudelle kelpaamattomista läpimitaltaan alamittaisista 
rungoista ja viallisista rungon osista sekä valmiista puutavarasta, joka jää esimerkiksi 
lumisuuden takia korjaamatta. Kannot ovat myös hukkarunkopuuta, mutta niitä ei 
yleensä lasketa mukaan hakkuutähteeseen. Latvusmassaan kuuluu puun elävät ja 
kuolleet oksat neulasineen ja lehtineen. Latvusmassaa on eniten kuusella. Männyllä 
latvusmassaa on hieman enemmän kuin koivulla.  
 
Hakkuualalle jäävän hakkuutähteen määrään vaikuttavat puulaji, puuston koko, 
metsikön tiheys ja kehityshistoria, maantieteellinen sijainti sekä puuston terveyden 
tilanne. Kuusikoilla hakkuutähteen määrä on yli kaksinkertainen männiköihin ja 
koivikoihin verrattuna. Kuusella syntyy latvusmassaa keskimäärin 54 %, männyllä 21 
% ja koivulla 18 % suhteessa runkomassoihin.  
 
Puuenergiaohjelman aloitteesta laadituissa Tapion ohjeissa suositellaan, että 
keruutyön tuottavuuden nostamiseksi, hakkeen puhtauden varmistamiseksi ja 
kasvupaikan tuotoskyvyn säilyttämiseksi aivan kaikkia tähteitä ei 
päätehakkuualaltakaan tule ottaa talteen, vaan 30 % on hyvä jättää keräämättä. 
Leimikon huonosti kantaville kosteille kohdille keruuta ei uloteta laisinkaan. 
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(Fredriksson 2000.) Tavallisesti hakkuutähdehaketta saadaan päätehakkuukuusikoissa 
noin 0,6 i-m3 eli lähes 0,5 MWh ainespuukertymän kiintokuutiometriä kohti. 
Päätehakkuumänniköissä, joissa latvusmassaa on vähemmän, vastaavat luvut ovat 0,3 
i-m3 ja 0,25 MWh. (Hakkila 2004.) Tyypillisessä päätehakkuuleimikossa talteen 
saatavan hakkuutähdehakkeen lämpöarvo on kuusikossa 100-120 MWh/ha ja 
männikössä 50-60 MWh/ha.   
 
Hakkuutähteiden kosteusprosentti kaatotuoreena vaihtelee noin 40–60 %:n välillä 
(Alakangas 2000). Hakkuutähteen tehollinen lämpöarvo kuiva-aineessa on 18,3–20 
MJ/kg ja saapumistilassa 6–9 MJ/kg. Tehollinen lämpöarvo osoittaa biomassaa 
poltettaessa vapautuvan lämpöenergian vähennettynä veden höyrystymiseen 
kuluvalla energialla. Hakkuutähteen energiatiheys on 0,7–0,9 MWh/i-m3 eli noin 
1,75–2,25 MWh/m3. Hakkuutähteen nettolämpöarvo alenee neulasten varisemisen, 
lahoamisen ja uuteaineiden vapautumisen kautta, mutta keskimääräinen kuiva-aineen 
tehollinen lämpöarvo pysyy samana varastoinnin ajan (Nurmi 1999). Näin ollen vain 
kosteus jää jäljelle merkittävänä tehollista lämpöarvoa säätelevänä tekijänä 
(Alakangas 2000). 
 
2.1.2 Kannot 
Kantojen nosto energiakäyttöön on viime vuosina lisääntynyt. Kantojen nostolla on 
myös metsänhoidollinen hyöty, koska samalla voidaan poistaa haitallinen 
juurikääpäsieni (Hakkila 2004). Kantojen noston yhteydessä voidaan toteuttaa myös 
istutusta helpottava laikkumätästys. Kantojen nosto vaatii hakkuutähteen keräämisen 
uudistusalalta, joten kantojen ja hakkuutähteen hankinnat tulisikin nähdä toisiinsa 
kytkeytyvänä logistisena kokonaisuutena.  
 
Parhaita nostokohteita ovat helpon nostettavuuden (vähäinen kivisyys, pintajuuristo) 
ja hyvän puunsaannon vuoksi rehevät kuusikot. Kannot nostetaan kantoharalla, joka 
on yleensä asennettu tela-alustaiselle kaivurille. Toinen vaihtoehto on 
kantoharvesteri, jolla kannot myös pilkotaan. Päätehakkuukohteiden lisäksi kantoja 
nostetaan erilaisilta raivausaloilta, kuten tielinjoilta, pelloilta tai rakennustyömailta.  
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Noston jälkeen kantojen annetaan kuivua palstalla, jolloin maa-aines varisee 
kuivuessaan ja sateen huuhtomana pois. Kuivumisen jälkeen kannot ravistellaan ja 
kuljetetaan varastolle. (Hakkila 2004.)  
 
Kannot murskataan yleensä vasta käyttöpaikalla suurissa murskaimissa. Kantojen 
murskausta voidaan toteuttaa myös terminaaleissa. Kantojen mukana tulevat kivet 
voivat aiheuttaa ongelmia sekä murskaimissa että voimalaitoksen polttoprosessissa. 
Yleensä pyritään murskaamaan ylivuotisia kantoja, jolloin mahdollisimman suuri osa 
kivistä ja muusta maa-aineksesta on varissut ja huuhtoutunut sateen mukana pois.  
 
2.1.3 Nuorten metsien pienpuu 
Pienpuuhakkeeksi käy kaikki varhaisissa harvennuksissa poistettava heikkolaatuinen 
puu, joka puu- tai korjuuteknisistä syistä on ainespuuksi kelvotonta. Taustalla on 
kuitukäytön kannalta riittämätön läpimitta tai kertymä. (Hakkila 2004.) Pienpuun 
korjuuseen kehitellään menetelmiä, jotka mahdollistaisivat energia- ja ainespuun 
integroidun korjuun. Tällöin ainespuun mitat täyttävät rungot menevät kuitupuuksi 
(sellun ja paperin tuotantoon) ja niiden latvat sekä ainespuumitat täyttämättömät 
rungot energiapuuksi. (Karttunen 2008.) 
 
Laitilan ym. (2004) mukaan nuorten metsien energiapuu edellyttää aina riittävää 
hakkuukertymää (yli 40 m³/ha) ja riittävää rungon keskikokoa. Yksittäisistä 
olosuhdetekijöistä juuri rungon keskikoossa olevat erot aiheuttavat suurimmat erot 
metsähakkeen korjuukustannuksissa. Toisaalta rungon keskikoon kasvattaminen lisää 
arvokkaamman ainespuun määrää kokonaiskertymästä. Pienpuulle maksettavat 
korjuutuet parantavat pienpuuhakkeen kilpailukykyä hakkuutähdehakkeeseen 
verrattuna. Ilman tukia pienpuu ei pärjää hintavertailussa hakkuutähdehakkeen 
kanssa. Pienpuun korjuun kustannukset ovat keskimäärin noin 30 €/m³. Kustannukset 
voivat vaihdella olosuhteista ja tuotantoketjusta riippuen huomattavasti.  
 
2.2 Puuperäiset polttoaineet Suomen kokonaisenergiankulutuksessa 
Suomi on Euroopan unionin kärkimaita puuenergian hyödyntämisessä. Puuperäiset 
polttoaineet kattavat nykyisin liikenne mukaan lukien noin 20 prosenttia energian 
kokonaiskulutuksestamme ja ovat maamme toiseksi tärkein energianlähde 
öljytuotteiden jälkeen (Metsätilastollinen vuosikirja 2007). Puupolttoaineitten käyttöä 
  15 
viime vuosikymmenen jälkipuoliskolla kasvatti metsäteollisuuden kapasiteetin ja 
tuotannon kasvu. Sen seurauksena myös energian tuotanto mustalipeästä ja 
puusivutuotteista kasvoi. 
 
Puuperäisten polttoaineiden käyttö jaetaan metsäteollisuuden tuottamiin ja käyttämiin 
nestemäisiin puupolttoaineisiin (jäteliemet, pääosin mustalipeä) sekä kiinteisiin 
puupolttoaineisiin, joita ovat pientalokiinteistöjen polttopuu sekä lämpö- ja 
voimalaitosten käyttämät puupolttoaineet. Merkittävin osa jälkimmäisistä on 
metsäteollisuuden sivutuote- ja muuta jätepuuta kuten haketta, purua ja kuorta. 
Kiinteitä puupolttoaineita käytettiin vuonna 2006 energiantuotantoon 21 miljoonaa 
kuutiometriä. Niiden energiasisältö oli 147 PJ (4087 TWh, noin 10 prosenttia 
energian kokonaiskulutuksesta Suomessa. Lisäksi energiantuotantoon käytetään 
vähäisiä määriä muita metsäteollisuuden sivu- ja jätetuotteita, jotka voivat olla joko 
nestemäisiä tai kiinteitä. (Metsätilastollinen vuosikirja 2007.) 
 
Vuonna 2006 energian kokonaiskulutus Suomessa oli 1 485 petajoulea (PJ), mikä oli 
9 % enemmän kuin edellisvuonna. Kavu johtui lauhdesähkön tuotannon 
lisääntymisestä, mitä siivitti sähkön korkea hinta tukkumarkkinoilla. Myös 
teollisuuden energiatarve lisääntyi, mikä muun muassa metsäteollisuuden työkiistan 
vuoksi oli edellisvuonna normaalia alemmalla tasolla. Eri polttoainelajeista kasvoivat 
voimakkaimmin hiilen (68 %) ja turpeen (29 %) käyttö. Puuperäisten polttoaineiden 
käyttö kasvoi vuonna 2006 kaikkiaan 12 prosenttia. Erityisesti lisääntyi 
metsäteollisuuden jäteliemien käyttö. (Metsätilastollinen vuosikirja 2007.) 
 
Metsähake on avainasemassa uusiutuvien energialähteiden käytön kasvussa ja sen 
käyttö lämpö- ja voimalaitosten polttoaineena onkin yli kolminkertaistunut 2000-
luvulla (taulukko 1).  
 
Taulukko 1. Metsähakkeen käyttö lämpö- ja voimalaitosten polttoaineena 
(Metsätilastollinen vuosikirja 2006) 
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Puupolttoaine 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Kiinteät puupolttoaineet 12023 12146 13006 13392 14425 13661
Metsähake, josta 790 958 1270 1777 2308 2606
Karsittu ranka 84 71 102 100 107 114
Karsimaton pienpuu 203 202 233 288 382 454
Hakkuutähteet 379 556 794 1111 1480 1485
Järeä runkopuu 35 100 98 140 195 176
Kannot ja juurakot 5 17 44 84 144 376
Erittelemätön 87 12 - - - -
Käyttö, 1000 m3
 
 
Vuonna 2006 metsähaketta poltettiin jo yhteensä 3,4 miljoonaa kiintokuutiometriä, 
josta energialaitokset käyttivät 3,1 ja pientalot 0,4 miljoonaa kuutiometriä. Metsähake 
koostui lähinnä hakkuutähteestä eli hakkuualalta korjatuista oksista ja latvuksista, 
jonka osuus raaka-aineesta oli noin 60 prosenttia. Edellisvuoteen verrattuna 
metsähakkeen kokonaiskäyttö lisääntyi 15 prosenttia. (Metsätilastollinen vuosikirja 
2007.) Nykyään metsähake kattaa viidenneksen lämpö- ja voimalaitosten kiinteiden 
puupolttoaineiden käytöstä ja on kuoren jälkeen (käyttö 8,4 miljoonaa kuutiometriä 
vuonna 2006) toiseksi merkittävin puupolttoainelaji. Lämpö- ja voimalaitosten lisäksi 
metsähaketta käytetään pientalokiinteistöillä, lähinnä maatiloilla, noin 0,4 miljoonaa 
kuutiometriä vuosittain. Valtaosa pientalojen metsähakkeesta tosin valmistetaan 
karsitusta rangasta, joka on karsitusta pieniläpimittaisesta runkopuusta tehtyä haketta 
eli rankahaketta. (Metsätilastollinen vuosikirja 2007.)  
 
Metsähakkeen käytön kehittymistä muihin puupolttoaineisiin nähden havainnollistaa 
kuva 6, jossa on nähtävillä Biowatin puupolttoainetoimitukset 1994-2003. Metsähake 
ja pelletit muodostavat merkittävimmät kasvualat.  
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Kuva 6. Biowatin puupolttoainetoimitusten kehittyminen. Polttohake tarkoittaa 
puutuoteteollisuuden sivutuotteista tehtyä haketta (Hakkila 2004) 
 
Metsähakkeen käytön kasvutavoite on tarkistetun uusiutuvan energian 
edistämiohjelmassa suurempi kuin minkään muun yksittäisen energialähteen. 
Metsähakkeen suosiota kasvattaa myös sen edullinen energian panos-tuotossuhde 
(noin 1:30), jolloin metsähakkeella tuotettu energia voidaan aidosti käyttää 
korvaamaan fossiilipolttoaineita ja alentamaan hiilidioksidipäästöjä, kun taas 
metsäteollisuuden prosessitähteillä tuotettu energia kuluu kokonaan tai ainakin 
suureksi osaksi itse tuotantoprosessissa. (Hakkila 2004.)  
 
2.3 Puustamaksukyky 
Kuitupuuraaka-aineessa on erittäin suuri potentiaali energian tuotantoon, sellu- ja 
paperituotannon sijaan. Kuitupuun ohjautuminen energiakäyttöön on mahdollista, jos 
maksukyky puupolttoaineesta kasvaa korkeammaksi kuin maksukyky 
metsäteollisuuden raaka-aineesta. Puustamaksukyky voidaan tulkita korkeimmaksi 
hinnaksi, joka raaka-aineesta voidaan maksaa. Päästökaupan alkamiseen asti massa- 
ja paperiteollisuuden puustamaksukyky on ollut selkeästi ylivertainen 
energiateollisuuteen verrattuna ja kuitupuu on ensisijaisesti ohjautunut ensin 
metsäteollisuuteen ja ylijäävä osa vasta energiateollisuuden käyttöön (Ankarhem 
2005). Turve luokiteltiin fossiiliseksi polttoaineeksi Euroopan unionin 
päästökaupassa, jonka jälkeen se menetti merkittävästi kilpailukykyään suhteessa 
muihin polttoaineisiin, kuten kivihiileen ja ennen kaikkea puupolttoaineisiin 
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verrattuna. Kilpailukyvyn laskiessa turvetta on edullisempaa korvata polttoaineilla, 
joilla on matalampi päästökerroin, kuten esimerkiksi puulla ja kivihiilellä. (KTM 
2005a, KTM 2005b.) 
 
Turvetta käytetään useimmissa puupolttoaineita käyttävissä voimalaitoksissa sen 
vakaan saatavuuden, laadun ja hinnan takia. Energialaitosten puustamaksukyky 
muodostuu juuri turpeen muodostaman referenssihinnan perusteella, joka kertoo 
enimmäismäärän, mitä laitos on valmis maksamaan puupolttoaineesta. 
Energialaitosten teoreettinen puustamaksukyky määräytyy turpeen verottoman 
hinnan, turpeen veron, puun saaman sähköntuotannon tuen ja päästöoikeuden hinnan 
perusteella. (KTM 2005c, KTM 2005d.) Sama pätee kuitupuun ohella myös 
metsähakkeeseen (Taulukko 2).  
 
Taulukko 2. Metsähakkeesta maksukyky (Sipilä ja Lahtinen 2008) 
 
 
Varsinkin päästöoikeuden hinnan on katsottu vaikuttavan merkittävästi 
energialaitosten puustamaksukykyyn, mikäli se nousee edes muutamiin euroihin 
hiilidioksiditonnia kohden (KTM 2004b, KTM 2005c). Päästökaupan piirissä olevien 
laitosten puustamaksukyky nousee päästöoikeuden hinnan noustessa, jos 
puupolttoaineilla korvataan turvetta, hiiltä, raskasta polttoöljyä tai muuta CO2-
ominaispäästökertoimeltaan puuta korkeampaa polttoainetta (KTM 2004b).  
 
Kun päästöoikeuden arvo kohoaa 20 euroon hiilidioksiditonnilta, saavuttaa 
energialaitos selluhakkeesta maksettavan keskimääräisen hinnan ja tästä 
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korkeammilla päästöoikeuden hinnoilla energiateollisuus pystyisi teoriassa 
maksamaan kuitupuusta paremman hinnan kuin sellu- ja paperiteollisuus (kuva 7). 
Levyteollisuudella tilanne on huolestuttavampi, koska sen puustamaksukyky on ollut 
samaa luokkaa energiateollisuuden kanssa jo ennen päästökauppaa, jolloin pienikin 
nousu päästöoikeuden hinnassa jättää levyteollisuuden puustamaksukyvyn 
alhaisemmaksi kuin energiateollisuuden. (KTM 2005c, Elo 2004) 
 
 
Kuva 7. Energiaturvetta hyödyntävän energialaitoksen puustamaksykyky  purusta ja 
hakkeesta päästöoikeuden eri hinnoilla (€/MWh). (KTM 2004b) 
 
2.4 Metsähakkeen käyttökohteet 
Metsähaketta käytetään joko pelkän lämmön tuotantoon lämpölaitoksissa tai lämmön 
ja sähkön yhteistuotantoon vastapainevoimalaitoksissa (CHP). Lämpölaitokset ovat 
kooltaan yleensa alle 10 MW. Kun lämmön tarve on kesäkaudella vähäinen, 
lämpölaitokset saattavat keskeyttää metsähakkeen käytön, mikä aiheuttaa 
epätasapainoa hakkeen hankintaorganisaation työllisyydessä. Yhteistuotantolaitokset 
ovat merkittävästi suurempia, mutta esimerkiksi sahojen yhteyteen on ryhdytty 
rakentamaan pieniäkin yksiköitä. Teollisuuden yhteistuotantolaitoksissa vuotuinen 
huippukäyttöaika on noin 6 000 h, ja polttoaineen tarve jakaantuu ympäri vuoden 
tasaisemmin kuin yhdyskuntien lämpö- ja yhteistuotantolaitoksissa, joiden tyypillinen 
huippukäyttöaika on 4 500 h vuodessa. (Hakkila 2004.) 
 
Yhteistuotanto johtaa edulliseen arvoketjuun. Kokonaishyötysuhde on 85-90 %, josta 
sähkön osuus on 20-30 % ja lämmön 55-70 % (Hakkila 2004). Vuonna 2001 Suomen 
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sähköstä saatiin 32 % (kuva 8) ja kaukolämmöstä 75 % yhteistuotantolaitoksista. 
(Hakkila 2004.) 
 
 
Kuva 8. Sähkön tuotantolähteet vuonna 2001. (Kostama 2003) 
 
Euroopan unioni tähtää sähkön yhteistuotannon kaksinkertaistamiseen alueellaan. 
Yhteistuotanto edellyttää kuitenkin paikallista kysyntää, ja koska Suomessa lähes 
kaikki kaupungit ovat jo kaukolämmityksen piirissä, lisäkapasiteettia tuskin 
rakennetaan lähivuosina kovinkaan paljon. Tästä huolimatta metsähakkeen käyttöä on 
ilman lisärakentamistakin mahdollisuus nostaa vielä paljon. VTT:n arvion mukaan 
nykyisten laitosten bioenergian käyttökapasiteetti voi nousta huomattavasti, vaikkei 
sähkön kokonaistuotanto merkittävästi kasvaisikaan. (Helynen ym. 2002.) 
 
Vuoden 2001 alussa Suomen kaikkien voimalaitosten yhteenlaskettu 
sähköntuotannon kapasiteetti oli 14 990 MW. Yhteistuotantolaitosten osuus siitä oli 5 
200 MW jakaantuen seuraavasti: kaukolämpölaitokset 66 % ja teollisuuden laitokset 
34 %. Yhteistuotantolaitosten lukumäärä oli 132. (Kostama 2003.) 
 
VTT:n arvion mukaan vuoteen 2020 mennessä tarvitaan 7500 MW uutta 
sähköntuotantokapasiteettia korvaamaan vanhentuvia laitoksia ja vastaamaan 
kulutuksen kasvuun (kuva 9). Vaikka Suomeen valmistuu vuonna 2009 uusi 1 600 
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MW:n ydinvoimala, tilaa jää myös biopolttoaineita käyttäville 
yhteistuotantolaitoksille siinä laajuudessa kuin polttoainetta on saatavissa. Kasvun 
rajat määräytyvätkin lähivuosina metsähakkeen tuotantokapasiteetin pikemmin kuin 
käyttökapasiteetin pohjalta.  
 
 
Kuva 9. Uuden ja korvaavan sähköntuotantokapasiteetin rakentamistarve (VTT 
Prosessit 2002) 
 
Puu ja turve ovat kilpailijoita kansallisilla polttoainemarkkinoilla, mutta samalla ja 
ennen kaikkea ne ovat myös toistensa tukijoita. Suurissa voimalaitoksissa puun ja 
turpeen yhteispoltolla saavutetaan merkittäviä etuja, joita ilman metsähakkeen käytön 
kasvutavoitteita olisi kovin vaikea saavuttaa (Hakkila 2004).  
 Kun laitoksen käytössä on laaja polttoainevalikoima ja useita 
polttoainelähteitä, kuljetusetäisyydet ja -kustannukset supistuvat. 
 Puupolttoaineitten suuri tilantarve ja heikko säilyvyys tekevät 
varmuusvarastoinnin vaikeaksi, mutta huoltovarmuus voidaan saavuttaa 
turpeen varastoilla. 
 Metsähakkeen kosteus pyrkii nousemaan liian korkeaksi talvella juuri, kun 
kattilalta vaaditaan täyttä tehoa. Turpeen kosteus on alhaisempi, talvellakin 
40-45 %, joten kattilatehoa voidan nostaa lisäämällä turpeen osuutta 
polttoaineseoksessa. 
 Seospoltto auttaa hallitsemaan turpeen polton hiilidioksidi- ja rikkipäästöjä 
sekä metsähakkeen polttoon joskus liittyviä kattilan likaantumista ja 
kuumakorroosiota. 
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Biomassasta on myös mahdollista valmistaa liikenteen biopolttoaineita esimerkiksi 
ns. synteesikaasureitin kautta. Tässä prosessissa biomassasta valmistettaisiin ensin 
termisesti kaasuttamalla synteesikaasua. Synteesikaasusta voidaan tunnetuilla 
prosesseilla valmistaa korkealaatuista dieselpolttoaineta, niin sanottua Fischer-
Tropsch-dieseliä, metanolia tai dimetyylieetteriä (DME). Metanolista voitaisiin 
edelleen valmistaa eetteereitä käytettäväksi bensiinin lisäaineena. Synteesikaasusta 
voidaan valmistaa myös synteettistä maakaasua tai vetyä. (Mäkinen ym. 2006.)  
 
Suomessa kaavailtujen synteesikaasun käyttöön perustuvien konseptien 
perusajatuksena on biopolttonesteiden ja sähkön tai lämmön yhteistuotanto 
esimerkiksi metsäteollisuusintegraatin yhteydessä, jolloin saavutetaan korkea 
kokonaishyötysuhde. Suomessa tulisivat kyseeseen lähinnä puuraaka-aineet, kuten 
metsäteollisuuden laitoksen sivuvirrat (kuori) ja metsätähde, sekä ruokohelpi ja 
jätepohjaiset raaka-aineet. Myös turve soveltuu raaka-aineeksi. (Mäkinen ym. 2006.)  
 
2.5 Puu Suomen energiastrategiassa 
Suomen energiastrategian (1997) tavoitteena valtioneuvoston energiapoliittisen 
selonteon mukaan on turvata energian saatavuus kilpailukykyiseen hintaan ja samalla 
rajoittaa kasvihuonekaasu- ja muut ympäristöpäästöt kansainvälisten sitoumusten 
edellyttämälle tasolle. EU:n langettaman velvoitteen mukaan Suomen tulee palauttaa 
kasvihuonekaasujen päästöt vuosiin 2008-2012 mennessä vuoden 1990 tasolle.  
 
Uusiutuvien energialähteiden edistämisohjelma (1999) laadittiin kauppa- ja 
teollisuusministeriön toimesta energiastrategian toimeenpanoa palvelemaan. 
Tavoitteeksi asetettiin uusiutuvan energian käytön nostaminen vuonna 1995 
vallinneelta 68,6 TWh:n tasolta vuoteen 2010 mennessä tasolle 103,5 TWh. 
Lisäyksestä peräti 31,5 TWh arvioitiin saavutettavan biopolttoaineitten, ensisijaisesti 
puuperäisten polttoaineitten avulla seuraavasti: teollisuuden puuperäiset 
prosessitähteet 50 %, metsäpolttoaineet 30 % ja lajitelluista jätteistä valmistettavat 
kierrätyspolttoaineet 20 % kasvutavoitteesta. Metsäpolttoaineilla lisäystavoite 
perustui lähinnä metsähakkeeseen, jonka osalta tähtäimessä oli jo alunperin käytön 
nostaminen n. 5 milj. m3:in (10,6 TWh) vuoteen 2010 mennessä. Lähes 
yhdenmukainen tavoite on asetettu kansallisessa metsäohjelmassa (1999) ja 
kansallisessa ilmastostrategiassa (2001).  
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Uusiutuvien energialähteiden edistämisohjelmaa (2003) jouduttiin täsmentämään 
kuitenkin jo vuonna 2002. Tarkistaminen nähtiin tarpeelliseksi, vaikka ohjelman 
laatimisesta oli kulunut vasta kolme vuotta, sillä toimintaympäristö oli muuttumassa: 
 EU:n lainsäädännössä oli tapahtunut ja tapahtumassa monia energian 
tuotantoon kohdistuvia muutoksia, tärkeimpänä direktiivi kasvihuonekaasujen 
päästöoikeuksien kaupan järjestelmästä yhteisössä.  
 Eduskunnan vuonna 2002 tekemä myönteinen periaatepäätös Teollisuuden 
Voima Oy:n hakemukseen ydinvoimalaitoksen rakentamiseksi sekä samassa 
yhteydessä hyväksytty metsäpolttoaineitten käyttöä edistävä risupaketti 
 Polttoaineitten maailmanmarkkinahintojen muutokset, muun muassa 
maakaasun ja sähkön hintojen merkittävä kohoaminen 
 
Tarkistustyöryhmän ehdotus noudatti pääpiirteittäin aikaisempia linjauksia. 
Suomalaiset bioenergia-alan yhdistykset ovat kuitenkin hiljattain tehneet ehdotuksen 
uuden bioenergiaohjelman aloittamisesta, jossa metsähakkeen käyttötavoite olisi 16 
TWh:a vuoden 2015 lopulla (FINBIO 2007). KTM:n asiantuntijaryhmä on päätynyt 
lähes samanlaiseen tulokseen, 15 TWh:n vuoden 2015 loppuun mennessä (KTM 
2007). Vuositasolla tämä tarkoittaisi yhden TWh:n lisäystä toteutuakseen.  
 
EU:n ohjausvaikutus Suomen energiapolitiikkaan on kasvanut. Tavoitteena EU:lla on 
hiilidioksidipäästöjen vähentäminen vuoden 1990 tasolle, mikä tarkoittaa 20 %:n 
vähennystä. Uusiutuvien energialähteiden osuus vuoden 2020 loppuenergiasta tulisi 
myös olla 20 %. EU:n maakohtaiset tavoitteet uusiutuvien energialähteiden käytölle 
eivät vielä ole täysin selkiytyneet mutta Suomen kohdalla osuuden on arvioitu 
kasvavan tämän hetkisestä 25 %:n osuudesta 35-40 %:n tuntumaan vuonna 2020. 
Suurin osa lisäyksestä katettaisiin bioenergialla, jonka osuus uusiutuvista 
energialähteistä vuonna 2005 oli 80 % (80 Twh). EU:n komission asettamat 
uusiutuvan energian käyttötavoitteet ovat korkeammat kuin Suomen hallituksen 
tavoitteet toimintasuunnitelmassa uusiutuvan energian käytölle 2003-2006. Tämä 
johtaa tarpeeseen päivittää Suomen energiastrategiaa vastaamaan EU:n 
energiapolitiikkaa. (Ranta & Korpinen 2007.) 
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2.6 Päästökauppa  
Päästökaupan tarkoituksena on ohjata laitoksia siirtymään vähän hiilidioksidipäästöjä 
tuottavien polttoaineiden käyttöön rankaisemalla fossiilisten polttoaineiden 
kuluttamisesta. Päästökaupalla käytännössä tarkoitetaan päästöoikeuksien kauppaa, 
jossa kaupan piiriin kuuluvat valtiot, yrityksen ja laitokset käyvät kauppaa 
tarvitsemistaan päästöoikeuksista, joita he tarvitsevat kattamaan tuottamiaan päästöjä. 
Päästöoikeuksien kokonaismäärä markkinoilla määrää kaikkien päästökaupan piiriin 
kuuluvien laitosten  kokonaispäästöt eli niin kutsutun päästökaton. (Motiva 2006.) 
 
Päästökauppaa tarkasteltaessa on huomioitava erikseen EY-
päästökauppadirektiiviehdotuksen mukainen, yksittäisiä toimijoita koskeva Euroopan 
unionin sisällä toimiva päästökauppa sekä varsinainen Kioton pöytäkirjan mukainen 
valtioiden kesken käytävä päästökauppa. (KTM 2004 a.) Valtioiden välinen 
päästökauppa on yksi Kioton pöytäkirjan sisältämistä mekanismeista, joiden avulla 
sopijaosapuolet, kuten Euroopan unioni voivat vähentää hiilidioksidipäästöjään. 
Euroopan unioni on jakanut Kioton sopimuksen tavoitteet maakohtaisesti siten, että 
jokaisen maan päästöjen vähentämistavoite määräytyy vuoden 1990 päästötason 
perusteella.  
 
Euroopan unionin jäsenvaltiot tekevät tämän jälkeen kansalliset strategiansa, jotka 
pohjautuvat Euroopan unionin määräämään päästökauppadirektiiviin, joka annettiin 
13.10.2003. Päästökauppadirektiivin pohjalta toimeenpantiin Euroopan unionin 
sisäinen päästökauppa. Suomen päästökauppalaki tuli voimaan 4.8.2004. 
 
Ajallisesti valtioiden välinen varsinainen päästökauppa alkoi vasta vuoden 2008 
alussa, jolloin mukaan tuli myös muut Kioton mekanismit, kuten hankekohtainen 
yhteistoteutus ja puhtaan kehityksen mekanismi. Yksittäisiä toimijoita koskeva 
Euroopan unionin sisäinen päästökauppa alkoi jo vuoden 2005 alussa ja jatkui vuoden 
2007 loppuun. Tämä päästökauppa sitoi vain siinä mukana olevia yksittäisiä 
toimijoita eikä velvoittanut valtioita vielä toimimaan siinä. (KTM 2002.) 
 
Päästökauppadirektiivin mukaiseen yksittäisten toimijoiden piiriin kuuluvat kaasun ja 
öljyn jalostamot, koksaamot, metallien tuotanto ja jalostus, mineraaliteollisuuden, 
sementtiteollisuuden ja metsäteollisuuden laitokset sekä energiaa tuottavat 
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polttoainelaitokset. Ulkopuolella ovat tällä hetkellä muun muassa liikenne, maatalous 
sekä talokohtainen lämmitys, joihin päästökauppa kuitenkin vaikuttaa välillisesti 
polttoaineiden hintakehityksen kautta. Myös kemian teollisuus sekä 
alumiiniteollisuus ovat toistaiseksi vielä ulkopuolella mutta niitä suunnitellaan 
otettavan mukaan seuraavalle kaudelle (Energiateollisuus 2006). 
 
 Euroopan unionin alueella päästökauppa koskee yli 12 000 laitosta ja Suomen 
kansallisella tasolla noin 550 energiantuotanto- ja teollisuuslaitosta, joiden 
kapasiteetti on yli 20 MW:a (Motiva 2006).  
 
Päästökaupasta johtuvilla päästökiintiöillä on tärkeä käytännön merkitys uusiutuvien 
energiavarojen käyttötavoitteisiin pääsemiseksi. Päästökiintiöiden myötä 
metsähakkeen käyttö tulee lisääntymään, koska tämä on lähes ainoa realistinen 
vaihtoehto hiilidioksidipäästöjen rajoittamisessa ilman, että energiatuotanto 
suomalaisissa CHP-laitoksissa vähenee. Tulevaisuudessa muitakin 
loppukäyttökohteita metsähakkeelle voi ilmetä kuten selluloosapohjaisen etanolin tai 
metanolin laajempi tuotanto Fischer-Tropsch menetelmällä. Metsäteollisuuden 
sivutuotteiden niukkuuden ja kilpailun vuoksi suurin lisäkäyttöpotentiaali saadaan 
juuri metsäpolttoaineista.  
 
2.7 Metsäpolttoaineiden saatavuus 
Metsätähteiden ja kantojen saantiin vaikuttaa tulevaisuudessa olennaisesti hakkuiden 
määrä, vaikka tähän asti läheskään koko metsäpolttoainepotentiaalia ei olla 
hyödynnetty. Metsätalouden kehittämiskeskus Tapion (2007) suorittamien 
koealatutkimusten tulosten perusteella kaikilta yksityismetsänomistajien 
uudistushakkuualoilta kerättiin metsätähteitä 2005-2006 välisenä aikana vain 17 % ja 
kantoja 4 % niiden kokonaispotentiaalista. Metsätähteiden keruu oli harvinaisempaa 
Itä-Suomessa ja Pohjois-Suomessa ja yleisintä Keski-Suomessa ja Kainuussa, joissa 
latvusmassa korjattiin jo lähes joka kolmannelta uudistusalalta. Kantojennosto oli 
yleisintä Keski-Suomessa, jossa kannonnostokohteiden osuus metsänuudistusaloista 
oli jo noin 15 %.  
 
Hakkuiden kokonaisvolyymi on laskenut hieman vuoden 2000 huipputasosta (kuva 
10). Hakkuut yksityismetsistä muodostavat 84 % kokonaismäärästä. Suurin syy 
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hakkuiden vähentymiseen on ollut puun tuonnin kasvu Venäjältä ja Baltian maista, 
jonka suuruus vuonna 2006 oli yhteensä 20 milj. m3. Trendin oletetaan joka 
tapauksessa muuttuvan jo lähitulevaisuudessa ja kotimaisten hakkuiden palautuvan 
entiselle tasolleen. (Ranta & Korpinen 2007.) 
Valtio
Metsäteollisuus
Yksityiset
Milj. m3
 
Kuva 10. Hakkuiden kokonaisvolyymi 2000-luvulla. (Ranta & Korpinen 2007) 
 
Suomen metsissä on Hakkilan (2004) arvion mukaan noin 45 milj. m3:n (324 PJ tai 
90 TWh) vuotuinen teoreettinen bioenergian raaka-ainepotentiaali. Teoreettinen 
potentiaali sisältää kaiken runko- ja latvabiomassan, jotka ainespuun ja 
metsänhoidollisten hakkuiden yhteydessä jäisivät metsään ilman energiakäyttöä. 
Mikäli hakkuut kasvavat, myös metsäpolttoaineiden teoreettinen potentiaali kasvaa. 
Metsävarat ja niiden kasvu osoittavat kokonaisuudessaan nykyistä suuremman 
käyttöpotentiaalin. 
 
Käytännössä vain osa metsäpolttoaineiden teoreettisesta potentiaalista on 
hyödynnettävissä. Käyttöä rajoittaa tekniset, taloudelliset, ekologiset sekä metsien 
monikäytön ja omistusrakenteen mukaiset rajoitteet. Suomen metsäpolttoaineiden 
teknis-taloudelliseksi potentiaaliksi on arvioitu 15 milj.m3 (108 PJ tai 30 TWh) 
(Hakkila 2004). Arviot teknistaloudellisesta potentiaalista vaihtelevat sen mukaan 
minkälaisia rajoitteita laskentamenetelmissä käytetään ja mikä on ainespuun 
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hakkuumäärä ja -tapa tulevaisuudessa. Päästökauppa, tuet ja fossiilisten 
polttoaineiden kallistuminen sekä teknologian kehittyminen lisäävät maksukykyä 
metsäpolttoaineista ja teknis-taloudellista potentiaalia.  
 
Rannan ym. (2005) arvio metsäpolttoaineiden vuoden 2010 teknistaloudellisesta 
potentiaalista Suomessa on noin 12 milj. m3 (86 PJ tai 23,8 TWh), joka jakautuu 
hakkuutähteisiin 11,1 TWh (46 %), kantoihin 6,1 TWh (24 %) ja pienpuuhun 6,9 
TWh (30 %). Potentiaalin jakautuminen maakunnittain esitetään kuvassa 11 
(Electrowatt-Ekono 2005). Suurimmat tuotantopotentiaalit ovat Keski-Suomen, 
Etelä- ja Pohjois-Savon sekä Pohjois-Karjalan maakunnissa. 
 
 
Kuva 11. Metsähakkeen teknis-taloudellinen korjuupotentiaali (Ranta 2004, 
Electrowatt-Ekono 2005) 
 
Metsäpolttoainesaatavuuden selvitys Itä-Suomen alueella on ollut tärkeää 
vesitiekuljetusmahdollisuuksien selvittämiseksi. Päätehakkuista saatavan 
hakkuutähdehakkeen laskennan lähtöaineiston tarkkuutena on käytetty leimikkotason 
paikkatietoa. Leimikkoaineisto on koottu metsäteollisuuskonsernien (UPM-
Kymmene, Metsäliitto, Stora Enso) luovuttamasta päätehakkuuaineistoista vuosilta 
2002-2004. Aineiston on arvioitu soveltuvan käytettäväksi nykytilanteen ja vuoden 
2012 ennustetun tilanteen laskennan pohjaksi, sillä hakkuupinta-alojen suhteen ei ole 
tapahtunut eikä odoteta tapahtuvan merkittävää muutosta eikä rakenne 
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puulajisuhteiden osalta ehdi tarkasteluajalla juurikaan muuttua. (Ranta & Korpinen 
2007.) 
 
Leimikkoaineisto sisältää paikkatiedon (koordinaatit yhteiskoordinaatistossa) sekä 
leimikkoon sisältyviä ominaisuustietoja, kuten hakkuutapa, korjattu ainespuumäärä 
puulajeittain, korjuuajankohta, korjuukelpoisuus, metsäkuljetusmatka ja hakkuuala. 
Metsäyhtiöiden leimikkoaineistoa on täydennetty paikallisilla päätehakkuutiedoilla, 
jotka perustuvat hakkuutilastoihin (Metinfo). (Ranta & Korpinen 2007.) 
 
Metsähakkeelle on laskettu aluksi teoreettinen korjuupotentiaali. Teoreettinen 
korjuupotentiaali perustuu hakkuutähteellä päätehakkuiden yhteydessä syntyviin 
hakkuutähdemääriin, joista on arvioitu talteensaantomääräksi 65 %. 
Talteensaantomäärä ottaa metsänhoidollisten suositusten lisäksi huomioon myös 
varastohävikin. Teoreettisesta korjuupotentiaalista on päästy teknistaloudelliseen 
korjuupotentiaaliin rajaamalla pois osa leimikkokohteista, joko liian pienen kertymän 
tai liian pitkän metsäkuljetusmatkan tai muiden kohteiden hyödynnettävyyttä 
alentavien tekijöiden vuoksi. (Ranta & Korpinen 2007.) 
 
Metsäpolttoaineiden saatavuutta on arvioitu myös Vuoksen vesistöalueella sijaitseviin 
potentiaalisiin satama- ja lastausterminaaleihin sekä uiton pudotuspaikkoihin. 
Satama- ja lastausterminaalit ovat joko syväväylän (syväys alle 4,35 m) tai 
matalamman väyläverkoston (syväys alle 2,4 m) piirissä (Purhonen 2004). Myös 
uiton pudotuspaikkoihin soveltuvia terminaaleja olisi mahdollista hyödyntää 
syväykseltään sopivilla aluksilla ja proomuilla (syväys alle 2,2 m).  
 
Hakkuutähteen saatavuus ominaisuuksiltaan parhaisiin valittuihin lastauspaikkoihin 
(19 kpl) 30 km:n säteeltä oli yhteensä n. 1 TWh/a ja yksittäiseen soveltuvimpaan 
lastauspaikkaan noin 80 GWh/a (Karttunen ym. 2007 a, taulukko 3). Kantomurske 
lisää parhaille lastauspaikoille saatavuuden noin 180 GWh:in/a ja yksittäiseen 
soveltuvimpaan lastauspaikkaan noin 150 GWh:in/a (Karttunen ym. 2007 a) (kuvat 
12 ja 13). Kuljetusetäisyyden kaksinkertaistuessa Puhoksen satamaan saatavuus 
kolminkertaistuu. Näissä tarkasteluissa ei ole huomioitu metsähakkeen ja 
kantomurskeen paikallista käyttöä, eikä lastauspaikkojen mahdollista 
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päällekkäisyyttä. Voimalaitosten käyttö rajoittaa saatavuutta laitosten lähellä 
sijaitseviin lastauspaikkoihin. Voimalaitosten käyttömääristä ja saatavuudesta riippuu 
onko alueella metsähakkeesta yli- vai alijäämää. Lastausterminaalit, joista 
metsäpolttoaineita voitaisiin kaukokuljettaa eteenpäin vesiteitse tulisikin sijoittaa 
kaupunkien suurvoimalaitosten katvealueille. 
 
Taulukko 3. Hakkutähteen saatavuus Itä-Suomessa sijaitseville 
terminaali/lastauspaikoille. (Karttunen ym. 2007 a) 
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Kuva 12. Teknis-taloudellinen metsäpolttoainesaatavuus 30km etäisyydeltä Vuoksen 
vesistön varrella sijaitseville terminaali-, ja lastauspaikoille. (Karttunen ym. 2007 a) 
 
 
Kuva 13. Puhoksen metsäpolttoainesaatavuus ajomatkan funktiona (hakkuutähde ja 
kannot). (Karttunen ym. 2007 b) 
 
Itä-Suomessa sijaitsevien CHP-laitosten hankinta-alueiden allokointi näkyy kuvassa 
14. Kuopion ja Joensuun käyttöpaikkojen ympärillä on suuri 
metsäpolttoainepotentiaali mutta esimerkiksi itärajan tuntumassa olevien kaupunkien 
huomattavasti pienempi. 
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Kuva 14. CHP-laitokset Itä-Suomessa ja hankinta-alueiden allokointi. (Ranta & Ala-
Fossi 2007) 
 
Itä-Suomen metsäpolttoainevarojen (teknis-taloudellinen) on arvioitu olevan 
suuruudeltaan yhteensä 7 TWh, kun kaukokuljetusten maksimietäisyydeksi asetetaan 
100 km (kuva 15, Ranta & Korpinen 2007). Suurin osa tästä määrästä (3,3 TWh) 
saadaan hakkuutähteistä, 1,8 TWh kannoista ja 1,9 TWh pienpuusta. Suurin 
käyttöpaikkakohtainen saatavuus 100 km:n maksimietäisyydellä on välillä 1,7-1,8 
TWh, mutta hankinta-alueiden päällekkäisyydet supistavat saatavuuden useimmille 
laitoksille alle yhteen terawattituntiin (kuvat 16 ja 17). Kuopion ja Joensuun 
käyttöpaikoilla on laajempi hankinta-alue (jyvitetty saatavuus), koska 
metsäpolttoainetta käyttäviä laitoksia on harvemmassa verratuna etelämpänä 
sijaitseviin käyttöpaikkoihin. 
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Kuva 15. Itä-Suomen metsäpolttoainepotentiaali eri hankintaetäisyyksillä (Ranta & 
Korpinen 2007) 
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Kuva 16. Jyvittämätön saatavuus (päällekkäisyyksiä ei huomioitu) CHP-laitoksille 
Itä-Suomessa (Ranta & Korpinen 2007) 
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Kuva 17. Jyvitetty saatavuus (päällekkäisyydet huomioitu) CHP-laitoksille Itä-
Suomessa (Ranta & Korpinen 2007) 
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3 METSÄPOLTTOAINEIDEN HANKINTA 
 
3.1 Yleistä metsäpolttoaineiden hankinnasta 
Metsäpolttoaineiden tuotannolla tai hankinnalla tarkoitetaan biomassavirran 
ohjaamista metsistä käyttäjille. Kun laitekehittelyllä kohennetaan kaluston teknistä 
käyttöastetta, järjestelmälogistiikan kehittämisellä tähdätään ketjun operatiivisen 
käyttöasteen ja tehokkuuden parantamiseen. Toimituksilta edellytetään niin määrän, 
laadun kuin ajankin suhteen luotettavuutta ja täsmällisyyttä. Suuri painoarvo on ollut 
etenkin tuotantokustannuksilla.  
 
Kuljetukset metsässä ja maanteillä aiheuttavat suuren osan metsähakkeen 
kustannuksista ja siitä syystä tuotannon kehittämisen kohteena on ollut ennen kaikkea 
kuljetusten ohjaus. Metsähake poikkeaa muista puutavaralajeista siten, että hävikin 
vuoksi sitä ei voi laskea matkan varrella maahan, vaan se vaatii hakeauton, 
perävaunun tai ainakin vaihtokontin paikan päälle. Siksi kuljetusten lisäksi myös 
hakkuri tai sitä korvaava paalain ovat kiinteä osa logistista ketjua. Hakkurin ja 
hakeauton välinen saumakohta onkin usein metsähakkeen perinteisen 
logistiikkaketjun arin lenkki. Hakkila (2004) on listannut muutamia syitä miksi 
metsäpolttoaineitten suurimittainen tuotanto on logistisesti poikkeuksellisen vaativa 
tehtävä:  
 Paljon kauppoja. Saadakseen haltuunsa riittävän määrän raaka-ainetta, 
tuottaja joutuu tekemään suuren määrän kauppoja, jotka yleensä kytkeytyvät 
ainespuun hankintaan. Näissä kaupoissa ja hakkuissa energiapuu on 
jäännöstuote, joten logistiikkaketju muotoutuu ainespuun ehdoilla. 
Ainespuukauppaan osallistumattoman tuottajan on vaikea päästä käsiksi 
raaka-aineeseen lainkaan. 
 Pienet leimikot. Koska kysymyksessä on jäännöstuote, leimikkokohtainen 
kertymä jää vähäiseksi. Logistiikan kannalta se merkitsee tiuhaan tapahtuvia 
konesiirtoja, ohjausta uusille työmaille, ja autojen kuormatilan vajaakäyttöä. 
 Kohteet hajallaan. Muihin polttoaineisiin verrattuna tuotantopaikat ovat 
hajallaan. Myös kuljetusetäisyydet ja siten myös hakkureiden ja hakeautojen 
suoritesuhde vaihtelevat työmaalta toiselle. Tämä asettaa suunnittelulle 
lisävaatimuksia työmaitten keskityksessä, autojen ohjauksessa ja tuottajien 
välisessä tavaranvaihdossa. 
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 Vaihteleva raaka-aine. Metsähakkeen raaka-aine koostuu pienpuusta, 
hakkuutähteestä ja juurakoista. Kunkin korjuussa joudutaan käyttämään 
ketjun jossain vaiheessa erikoiskalustoa, ja tuotteet eroavat kuljetusteknisiltä 
ominaisuuksiltaan. Logistiikalla tähdätään myös laatuvaihtelun 
tasoittamiseen. 
 Laadun muutokset. Raaka-aineen ominaisuudet muuttuvat varastoinnin 
aikana. Hakkeella varastointi aiheuttaa laatu- ja määrätappioita, mutta kanto- 
ja juuripuulla varastointi edistää kuivumista ja puhdistumista. Pienpuun ja 
hakkuutähteen aiheuttamia ravinnemenetyksiä voidaan supistaa 
rasikuivatuksella, mutta se hidastaa materiaalivirtaa ja kangistaa 
hankintalogistiikkaa. Laatunäkökohdat ja säilyminen ratkaisevat, missä 
muodossa ja miten pitkään raaka-ainetta kannattaa varastoida. 
 Pienet puskurivarastot. Polttoaineen tuottajat keräävät kesäaikana 
kausivarastoja, jotka puretaan pakkaskaudella. Nämä varastot eivät sijaitse 
laitoksella, jonka puskurivarasto saattaa olla niin pieni, että toimitusten on 
etenkin talvikaudella jatkuttava viikonloppuisinkin. 
 Polttoaineitten seostaminen. Suuret laitokset eivät saa metsähaketta niin 
paljon, että ne saattaisivat toimia pelkästään sen varassa. Metsähake 
seostetaan kuoren, purun ja turpeen kanssa tietyssä suhteessa laitoksen 
vastaanotto-, varastointi- ja käsittelyjärjestelmässä. Kuorma-autoilta 
vaaditaan ennalta suunniteltua saapumisjärjestystä. Polttoaineseoksen hallinta 
on polttoprosessin ohjauksen ohella keskeinen keino kattilan 
lämmönsiirtopintojen likaantumisen välttämiseksi. Se taas edellyttää 
kuljetusten aikataulutusta. 
 
Näissä olosuhteissa on vaikea hyödyntää suurtuotannolle tyypillisiä mittakaavaetuja 
täysimääräisesti. Integroituminen ainespuun hankintaan tarjoaa kuitenkin 
logistiikkasynergiaa esimerkiksi ostoissa, työnjohdossa, informaatiopalveluissa, 
kaluston yhteiskäytössä ja hankinta-alueen tuntemuksessa. (Hakkila 2004.) 
 
3.2 Varastoinnin tarve ja merkitys 
Metsäpolttoaineilla varastoinnin motiiveina on ollut erityisesti polttoaineen 
laadunhallinta ja tuotantoketjujen ympärivuotinen toiminta. Haketus- ja 
kaukokuljetusvaiheen kiinteän linkittymisen vuoksi polttoainetoimitusten tarkka 
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ajoitus voi olla hankalaa ja erilaisten häiriö- ja olosuhdetekijöiden vuoksi 
metsähaketoimitukset voivat ajoittain kokonaan estyä. Puupolttoaineiden käytön 
kasvu voimalaitoksilla edellyttää toimivan varastointijärjestelmän luomista. 
Puupolttoaineiden varastoinnin järjestämistä ja tarpeita on tutkittu puupolttoaineen 
toimittajille ja voimalaitoksille osoitetun kyselyn ja kirjallisuustutkimuksen avulla. 
(Ranta 2003.)  
 
Varastointia tarvitaan myös pienimittakaavaisessa hakkeen tuotannossa mutta sen 
merkitys suurimittakaavaisessa hakkeen tuotannossa on suurempi. Energiapuuta joko 
hakkuutähde- tai pienpuukohteista voidaan varastoida hakkuukoneen tekemissä 
pienissä kasoissa palstalla, kuormatraktorin tekemissä suurissa kasoissa 
tienvarsivarastossa tai keskitettyä haketusta sovellettaessa suurissa aumoissa 
alueterminaalissa tai käyttöpaikalla. Puskuroimalla raaka-ainetta pienillä 
tienvarsivarastoilla ei pystytä reagoimaan metsähakkeen kysynnän äkillisiin 
muutoksiin. Terminaalimaiset metsäpolttoaineiden puskurivarastot käyttökohteilla tai 
niiden läheisyydessä lisäävät toimitusvarmuutta verrattuna toimimiseen pieniltä 
metsävarastoilta. (Ranta 2003.) 
 
Risutukkimenetelmä on tuonut joustavuutta ja lisää mahdollisuuksia varastointiin, 
sillä varastointipaikka on vapaammin valittavissa kuin muilla menetelmillä. 
Risutukkina kuivatus voidaan perustellusti tehdä metsävarastojen lisäksi myös 
hankintaketjun myöhäisemmässä vaiheessa terminaaleilla. Lisäksi hankintaketjun eri 
työvaiheisiin liittyvä hävikki käsiteltäessä paalattua materiaalia on muita menetelmiä 
vähäisempi. (Ranta 2003.) 
 
Metsätähteen ja kuoren varastoinnin aikana saattaa syntyä kasvihuonekaasupäästöjä, 
mikäli tähde- ja kuorikasat alkavat lahota nopeasti. Kasoista saattaa muodostua 
metaanipäästöjä (CH4), kun kasan lämpötila on korkeampi kuin ympäristön. 
Dityppioksidipäästöjä (N2O) voi muodostua, kun lämpötila laskee ja kun 
lahoamisprosessi hidastuu. (Wihersaari 2005 b.) 
 
3.3 Metsäpolttoaineen tuotantojärjestelmät 
Metsäpolttoaineen tuotantojärjestelmät rakentuvat pitkälti sen mukaan, mihin ketjun 
vaiheeseen haketus sijoittuu. Haketuksen sijainnin perusteella voidaan erotella neljä 
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eri tuotantojärjestelmää: palstahaketus-, välivarastohaketus-, terminaalihaketus- ja 
käyttöpaikkahaketusjärjestelmä. Hakkuutähteen ja pienpuun tuotannossa voidaan 
käyttää kaikkia menetelmiä. Kantojen murskaukseen soveltuu terminaali- tai 
käyttöpaikkajärjestelmä.  
 
Vuonna 2005 tienvarsihaketuksen tuotantoketjut tekivät yli puolet 
hakkuutähdehakkeesta. Runsas neljännes murskattiin tai haketettiin käyttöpaikoilla ja 
vajaa viidesosa terminaaleissa. Runsas viidesosa tästä hakkeesta tehtiin risutukeista 
tai muista hakkuutähdepaaleista (Metsätilastollinen vuosikirja 2006). 
 
3.3.1 Palstahaketus 
Palstahaketusjärjestelmässä hakkuutähteet korjataan hakkuutähdekasoista, jotka ovat 
muodostuneet hakkuun yhteydessä. Palstahakkurin alustakoneena käytetään 
maatalous- tai metsätraktoria. Yksikkö käsittää hakkurin lisäksi noin 20 m3:n 
kokoisen säiliön, jonne hake syötetään. Säiliön täyttyessä koneyksikkö ajetaan 
metsästä tien varteen, jossa valmis hake kipataan palstahakkurista yleensä maahan 
laskettuun vaihtolavaan mutta joskus myös hakeautoon tai hakeauton perävaunuun.  
 
Palstahaketusjärjestelmän suurin etu on se, että siinä pystytään osittain vapautumaan 
kuumasta ketjusta hakkurin ja kaukokuljetuskaluston välillä. Toisaalta vaihtolavojen 
määrä on pidettävä pienenä kuormauspaikalla, mikä rajoittaa hakkurin ja 
kaukokuljetuskaluston riippumattomuutta toisistaan. Vaihtolavojen määrää 
kuormauspaikalla rajoittaa tilanpuute. Vaihtolavat vaativat lisäksi kantavan ja 
tasaisen alustan. Koska yksi ja sama yksikkö hoitaa sekä hakettamisen että hakkeen 
kuljettamisen tien varteen, työmaitten väliset siirtokustannukset ja samalla työmaan 
kokovaatimus supistuvat. (Hakkila 2004.) 
 
Palstahakkureiden tulee olla maastokelpoisia. Siksi ne valmistetaan rakenteeltaan 
kevyemmiksi kuin tieltä käsin toimivat hakkurit, eikä raskaan murskaimen 
sijoittaminen palstahakkuriin ole mahdollista. Palstahakkureita voidaan käyttää niin 
harvennus- kuin päätehakkuissakin, mutta ne eivät sovellu heikosti kantaville, 
kalteville tai muutoin vaikeakulkuisille maille. Pienen kuorman vuoksi 
metsäkuljetusmatkan on oltava lyhyt. (Hakkila 2004.) 
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Lumi haittaa palstahakkuria ja nostaa hakkeen kosteutta. Palstahakkurit joutuvat 
talvisaikaan työskentelemään usein välivarastolla, missä kuitenkin autohakkurit ja 
hakkuriautot ovat tehokkaampia. Vaikka järjestelmä tarjoaa tiettyjä etuja, 
hakkuualaan kohdistuvat rajoitteet ja kaluston häiriöherkkyys vaikeuttavat 
suurimittaisen tuotannon ohjausta. Palstahaketusjärjestelmä on tämän vuoksi 
poistunut lähes kokonaan markkinoilta (Asikainen 2007).   
 
3.3.2 Tienvarsihaketus (välivarastohaketus) 
Tienvarsihaketusjärjestelmä on metsähakkeen tuotannon perinteinen perusratkaisu 
soveltuen useampiin olosuhteisiin. Tienvarsihaketusjärjestelmässä metsäbiomassa 
kuljetetaan kuormatraktorilla tien varteen ja varastoidaan 4-5 metrin korkuisiin 
kasoihin. Puustotunnuksiltaan keskimääräisessä päätehakkuukohteessa 
hakkuutähdekasat vaativat 15-20 tienvarsimetriä varastotilaa hakkuualueen hehtaaria 
kohti, joten tilan löytyminen voi toisinaan olla ongelmallista.  
 
Hakkuri toimii tieltä käsin ja siirtää hakkeen suoraan autoon, joka joutuu odottamaan 
kuorman täyttymistä. Koska hakkurin ja hakeauton toiminnot kytkeytyvät kiinteästi 
toisiinsa, tuotantoketju on haavoittuva ja altis keskeytyksille. Odotteluun kuluva aika 
voi olla kymmeniä prosentteja työmaa-ajasta. (Hakkila 2004.) 
 
Pienimittaisessa tuotannossa käytetään maataloustraktorisovitteisia hakkureita ja 
suurtuotannossa yleisimmin kuorma-auton tai sen puoliperävaunun päälle 
rakennettuja autohakkureita, jotka pystyvät siirtymään joustavasti työmaalta toiselle. 
Autohakkurit voidaan varustaa voimakkaalla moottorilla ja rakentaa verraten 
raskaiksi, jopa murskaimiksi. Järeät välivarastohakkurit ja –murskaimet ovat 
tehokkaita ja toimintavarmoja, ja niiden tekninen käyttöaste ja –ikä ovat korkeita. 
Ongelmana on siis lähinnä operatiivinen käyttöaste, jonka rasitteena ovat odotusajat 
sekä ajoittain myös työskentelytilan puute. (Hakkila 2004.) 
 
Kuuma ketju ja työtilan ahtaus voidaan välttää kun autohakkurin sijasta käytetään 
hakkuriautoa, joka huolehtii paitsi hakettamisesta myös hakkeen kuljettamisesta. 
Hakkuriauto varustetaan hakkurin ja kuormaimen lisäksi hakelavalla, joka puuttuu 
autohakkurista. Hakkuriautoon voidaan liittää myös hakeperävaunu. Odotusaikoja ei 
synny, mutta kuljetuskapasiteetti on hakkurin lisäpainon ja tilantarpeen vuoksi 
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pienempi kuin varsinaisella hakeautolla, minkä vuoksi hakkuriauto toimii 
lyhyemmällä kuljetussäteellä. Hakkuriauto kärsii työmaan tai vastaanottavan 
laitoksen pienestä koosta vähemmän kuin autohakkurin ja hakeauton muodostama 
työpari. (Hakkila 2004.) 
 
3.3.3 Käyttöpaikkahaketus 
Käyttöpaikkajärjestelmässä haketus tai murskaus tapahtuu käyttöpaikalla jolloin 
hakkuri ja kuorma-auto vapautuvat toisistaan riippumattomiksi. Hakkurin tai 
murskaimen tekninen ja operatiivinen käyttöaste kasvaa, tuotantoprosessin ohjaus 
yksinkertaistuu, huolto ja laadunhallinta helpottuvat ja työvoiman tarve supistuu. 
Hakkurin sijasta voidaan siis käyttää murskainta, joka sietää myös epäpuhtauksia. 
Käyttöpaikkamurskaimella voidaan käsitellä kaikentyyppistä metsäbiomassaa ja 
kierrätyspuuta. (Hakkila 2004.)  
 
Käyttöpaikkahaketuksen huono puoli on siinä, että kaukokuljetuksen kohteena on 
käsittelemätön biomassa, jonka energiatiheys on heikko. Tätä varten on kuitenkin 
kehitelty erilaisia hakkuutähteen tiivistämiseen tähtääviä menetelmiä kuten paalaus 
risutukeiksi. Kiinteärakenteisen hakkurin tai murskaimen käyttöä on rajoittanut myös 
korkeat investointikustannukset. Menetelmä vaatii lisäksi suuret varastointialueet ja 
tämän vuoksi soveltuu lähinnä suuriin laitoksiin. 
 
Toimitettaessa hakkuutähdettä suurille voimalaitoksille, joissa materiaalin 
murskaaminen on mahdollista myös käyttöpaikalla, on havaittu, että lyhyillä 
kuljetusmatkoilla irtorisujen toimittaminen käyttöpaikalle on ollut edullisempaa 
hakkeeseen verrattuna (Asikainen ym. 2000). Tutkimuksesta riippuen rajaetäisyys on 
ollut 55-65 km. Tätä pidemmillä matkoilla tienvarsihaketukseen perustuva ketju on 
tullut edullisemmaksi.  
 
Risutukkijärjestelmää on käytetty lähinnä osana käyttöpaikkahaketukseen perustuvaa 
hankintaa. Risutukkijärjestelmässä paalitetaan jo hakkuualalla noin 60-70 cm paksu 
ja noin 3 metriä pitkä nippu, eli risutukki. Risutukki kuljetetaan kuormatraktorilla tien 
varteen ja siitä edelleen rekalla käyttöpaikalle. Risutukkijärjestelmän etuina on 
varastoinnin helppous ja tilantarpeen supistuminen kuljetuksessa ja varastoinnissa, 
joten myös kustannukset vähenevät. Kuljetus- ja tuotantoketjun koneet eivät 
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myöskään ole ajallisesti niin riippuvaisia toisistaan. Risutukkijärjestelmän on todettu 
sopivan parhaiten lähinnä suurimittakaavaiseen metsätähteen hankintaan (Hakkila 
2004). Pienpuun kustannustehokkaaseen korjuuseen on myös kehitteillä 
kokopuupaalauksen menetelmä (Karttunen 2008).  
 
3.3.4 Terminaalihaketus 
Terminaalihaketus on tienvarsihaketuksen ja käyttöpaikkahaketuksen välimuoto. 
Biomassaa kerätään terminaalille usealta hakkuualalta. Alkukuljetus välivarastolta 
terminaaliin tapahtuu irtotavarana ja kaukokuljetus terminaalista käyttöpaikalle 
hakkeena. Terminaali saattaa usein merkitä kuitenkin paikkasidonnaisuutta, 
kuljetusmatkojen pidentymistä ja ylimääräistä kuormauskertaa, jotka lisäävät 
kustannuksia.  
 
Lastauspaikalla välivarastointi ja haketus voisivat sopia hyvin yhteen 
vesitiekuljetuksen kanssa. Terminaalihaketusjärjestelmä soveltuisi hakkurille 
saavutettavan korkean käyttöasteen vuoksi hyvin aluskuljetusten kanssa 
yhdistettäväksi. Metsäbiomassan kuljettaminen irtotähteenä on kuitenkin alhaisen 
kuljetustiheyden vuoksi hakkeena kuljettamista kalliimpaa. 
Terminaalihaketusjärjestelmä on hyvä vaihtoehto, jos metsäpolttoaineiden saatavuus 
terminaalin lähialueelta on hyvä, haketettavat määrät ovat suuria ja tilaa on 
käytettävissä riittävästi. Haketusterminaali on myös prosessinhallinnan väline, koska 
sinne voidaan kerätä hakettamattoman irtotavaran tai paalien puskuri- ja kausivarasto, 
josta haketta voidaan ruokkia erikokoisiin käyttöpisteisiin. (Karttunen ym. 2007 b.) 
Järjestely mahdollistaa myös risutukkitekniikan soveltamisen tai ehkä jopa 
kantomurskeen hyödyntämisen pientenkin laitosten hakehuollossa, vaikkei laitoksen 
itsensä kannatakaan investoida murskaimeen (Hakkila 2004).  
 
3.4 Metsähakkeen tuotannon kustannustekijät 
Metsähakkeen tuotantokustannukset vaihtelevat tuotantopaikkojen mukaan. 
Tuotantopaikkoja on paljon ja ne poikkeavat toisistaan korjuuteknisten 
ominaisuuksien puolesta. Tästä johtuen myös kustannushaitari eri leimikoiden kesken 
voi olla leveä. (Hakkila 2004.) 
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Kustannustekijät ovat koneisiin, työolosuhteisiin, työntekijöihin, organisaatioon tai 
tuotteeseen liittyviä muuttujia, jotka vaikuttavat työn kustannuksiin tai tuottavuuteen 
(Asikainen ym. 2001). Metsähakkeen tuotannossa kustannustekijöitä ovat esimerkiksi 
leimikon kokonaiskertymä, kertymä hehtaarilta, metsänkuljetusmatka, 
kaukokuljetusmatka sekä tienvarsivaraston tilat ja kantavuus (Hakkila ym. 1998). 
Mitä suurempi on leimikon kokonaiskertymä, sitä edullisemmaksi 
kokonaiskustannukset muodostuvat. Haketuksen ja autokuljetuksen kustannuksiin 
leimikon koko ei vaikuta. (Hakkila 2004) 
 
Korjuukohteiden valinta suoritetaan edellä mainittujen kustannustekijöiden 
perusteella. Lisäksi huomioidaan kasvupaikan kantavuus ja ekologiset rajoitteet sekä 
mm. metsänomistajan toivomukset. (Hakkila ym. 1998.) 
 
Hankintalogistiikan toimivuus on kustannusten hallinnan kannalta keskeinen tekijä. 
Hankintalogistiikassa tärkeitä näkökohtia kustannusten hallitsemiseksi ovat (Hakkila 
ym. 1998): 
 hankintaketjun peräkkäisten työvaiheiden ja koneitten riippumattomuus 
toistensa työtahdista 
 konekapasiteetin mitoittaminen hankintatehtävän mukaisesti ja ketjun 
koneitten kapasiteetin yhteensopivuus 
 koneitten työskentelyaikataulujen yhteensovittaminen ja huoltotehtävien 
ajoittaminen odotustilanteisiin 
 tuotannon jakautuminen mahdollisimman tasaisesti ympäri vuoden ja sitä 
helpottavien puskurivarastojen varaaminen 
 koneitten kuljettajien täystyöllisyyden varmistaminen 
 leimikoitten keskittäminen ja tarpeettomien koneensiirtojen välttäminen 
 polttohakkeen laatunäkökohtien huomioon ottaminen ja hallinta ketjun 
kaikissa vaiheissa 
 
Joensuun yliopiston ja VTT:n tekemän kustannusselvityksen mukaan metsähakkeen 
tuotantoketjun kustannukset jakautuvat menetelmästä riippuen siten, että 
palkkakustannusten osuus on perinteisesti ollut 33-37 %, koneiden 
pääomakustannusten osuus 23-25 % ja käyttökustannusten osuus 39-43 %. 
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Hakkuutähteistä valmistetun metsähakkeen tuotantokustannukset ovat olleet 
suuruusluokkaa 10 €/MWh ja kokopuusta tuotetun metsähakkeen 15 €/MWh.    
 
3.5 Hankinnan kasvihuonekaasupäästöt 
Mäkisen ym. (2006) tutkimuksessa selvitettiin liikenteen biopolttoaineiden ja 
peltoenergian kasvihuonetaseita sekä uusia liiketoimintakonsepteja. Tutkimuksen 
tarkoituksena oli tuotannon ja polton kasvihuonekaasutaseiden perusteella selvittää 
biopolttoaineilla fossiilisia eri jalostus- ja tuotantoprosesseissa korvattaessa 
saavutettavien päästövähenemien kustannukset. Tutkimuksessa selvitettiin 
hakkuutähteen, pienpuun ja kantojen hankinnan kasvihuonekaasupäästöjä kun 
haketusmuotona oli käytetty välivarastohaketusta tai käyttöpaikkahaketusta. 
Metsähakkeen tuotantoketjujen energiankulutus koostui tähteiden korjuun, 
kuljetusten ja haketuksen moottoripolttoaineiden ja sähkön kulutuksesta. Kuvassa 18 
esitetään primäärienergiana tuotantoketjujen eri vaiheiden energiapanokset 
metsätähteen energiasisältöä kohden. Hakkuutähteen tuotantoketjujen 
primäärienergiankulutus on pienin ja kantojen tätä jonkin verran suurempi. 
Pienpuuhakkeen tuotannon primäärienergiankulutus on puolestaan samaa luokkaa 
kuin kantojen. Kantojen ja pienpuun korkeammat primäärienergiakulutukset 
selittyvät kantojen nostosta ja toisaalta hakkuusta aiheutuvilla suhteellisen korkeilla 
polttoaineen kulutuksilla.  
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Kuva 18. Metsätähdeketjujen primäärienergiapanokset metsätähteen energiasisältöä 
kohden (HT=hakkuutähde, PP=pienpuu, vv=välivarastohaketus, rt=risutukki, 
ir=irtorisu ja kp=käyttöpaikkahaketus). (Mäkinen ym. 2006) 
 
Metsähakkeen tuotantoketjujen kasvihuonekaasupäästöt esitetään kuvassa 19. Koska 
päästöjen on arvioitu aiheutuvan ainoastaan metsätähteiden korjuusta, kuljetuksista ja 
haketuksesta, eri ketjujen keskinäiset suuruuserot ovat päästöissä ja eri tekijöiden 
vaikutuksissa päästöihin vastaavia kuin primäärienergiapanoksissa.   
 
 
Kuva 19. Metsäpolttoaineketjujen kasvihuonekaasupäästöt metsätähteen 
energiasisältöä kohden (Mäkinen ym. 2006) 
 
Päästön suuruus hakkuutähteellä kiintokuutiota kohti muutettuna (on noin 14,4-16,6 
kg CO2/m3 ja pienpuulla sekä kannoilla noin 20,9-22,7 kg CO2/m3. Mikäli 
kaukokuljetuksen päästöosuutta saataisiin vähennettyä esimerkiksi terminaaleja ja 
vesitiekuljetuksia hyödyntäen olisivat koko ketjunkin päästövähennykset merkittäviä. 
Toisaalta suurten käyttöpaikkamurskainten käytöllä olisi mahdollista saavuttaa myös 
päästövähennyksiä. 
 
Mäkisen ym. (2006) tutkimuksessa metsätähteiden tai hakkeen kaukokuljetusmatkan 
on oletettu olevan 60 km. Kaukokuljetusmatkan vaikutus moottoripolttoaineen 
kokonaiskulutukseen esitetään kuvassa 20. Kaukokuljetus muodostaa merkittävän 
osan ketjujen energiankulutuksesta ja siitä aiheutuvista kasvihuonekaasupäästöistä. 
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Kuljetusmatkassa 60 km:n muutos kasvattaa tähteen energiasisältöä kohden laskettua 
polttoaineen kulutusta noin 1 l/MWh. Tämä tarkoittaa n. 0,01 GJ/GJ lisäystä 
primäärienergiapanokseen (kuva 18) ja vajaan 1 kg CO2-ekv./GJ lisäystä 
kasvihuonekaasupäästöihin (kuva 19). Kuljetusetäisyyden jokaista kilometriä kohden 
kuljetus aiheuttaa päästöjä tyypillisesti noin 25-30 g CO2-ekv./MWhPA (Soimakallio 
ja Wihersaari 2002). 
 
 
Kuva 20. Kaukokuljetusmatkan vaikutus metsähakkeen tuotantoketjujen polttoaineen 
kulutukseen. (Mäkinen ym. 2006) 
 
On huomioitava, että todellisuudessa yksittäisen tuotantolaitoksen metsähakkeen 
käytön volyymi vaikuttaa hankinta-alueen kokoon ja näin ollen määrää edullisimman 
korjuumenetelmän. Korjuuketjujen vertailuun liittyvät tutkimukset on siksi tehtävä 
käyttöpaikkakohtaisesti. 
 
3.6 Raakapuun kuljetukset Suomessa 
Raakapuun kuljetus Suomessa tapahtuu valtaosin rekoilla ja junilla. 
Maantiekuljetusten suosioon ovat pääasiassa vaikuttaneet puunhankinnan nopeus, 
teiden lisääntyminen sekä kaluston parannukset. Vaikka vesitiekuljetuksella on pitkät 
perinteet ja se on aikoinaan ollut miltei ainoa suurien määrien kuljetusmuoto, ovat 
muut kuljetusmuodot korvanneet sen lähes täysin. Vesitiekuljetusta käytetään 
edelleen jonkin verran raakapuun kuljetuksiin etenkin pitkillä kuljetusmatkoilla. 
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Viime vuosina raakapuun vesitiekuljetuksen (uitto- ja aluskuljetus) keskimääräinen 
kuljetusmatka on ollut yli 300 kilometriä. Vesiteitse kuljetettu puumäärä on ollut noin 
1,5 milj. m3, josta aluskuljetuksen osuus on ollut keskimäärin kolmannes (Kuva 21, 
Väkevä ja Örn 2005).  
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Kuva 21. Kaukokuljetuksen tilastoidut kuljetusmäärät vuonna 2004. (Väkevä ja Örn 
2005) 
 
Vesitiekuljetusten osuus koko raakapuun kuljetuksista on vain noin 3 %, mutta osuus 
vertailukelpoisena kuljetussuoritteena (m3km) on 6 % kaikista raakapuun 
kuljetuksista pitemmän kuljetusmatkan ja suuremman lastikoon johdosta. Taulukosta 
4 käy ilmi raakapuun eri kuljetustapojen ja –ketjujen tilastoidut kaukokuljetusmäärät 
ja – kustannukset vuodelta 2005. 
 
Taulukko 4. Raakapuun tilastoidut kaukokuljetusmäärät ja –kustannukset eri 
kuljetustavoilla  ja –ketjuilla vuonna 2005. (Metsätilastollinen vuosikirja 2006) 
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Eri kuljetustapojen kustannustehokkuutta pystytään vertailemaan laskennallisesti 
kuljetussuoritteen yksikkökustannuksen avulla (Kuva 22). Kuljetussuoritteen 
yksikkökustannus saadaan, kun kokonaiskustannukset jaetaan kuljetussuoritteella 
(kuljetettu määrä * keskikuljetusmatka). Kuljetussuoritteen yksikkökustannus on 
pienin uitolla, sillä kerralla kuljetettavat määrät ovat suuria ja keskikuljetusmatkat 
pitkiä suhteessa kokonaiskustannuksiin. 
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Kuva 22. Eri kaukokuljetusketjujen kuljetussuoritteen yksikkökustannukset 
senttiä/m3km vuosina 2004 ja 2005. (Väkevä ja Örn 2005) 
 
3.7 Metsäpolttoaineiden kaukokuljetus 
Maantiekuljetus on tällä hetkellä käytännössä ainoa metsäpolttoaineen 
kaukokuljetusmuoto Suomessa. Energiapuun ja metsähakkeen kaukokuljetuskalusto 
koostui vuonna 2007 yhteensä 151 ajoneuvoyksiköstä, joista kaksi kolmasosaa oli 
hakeautoja ja vajaa kolmannes irtorisujen ja kantojen kuljetukseen soveltuvia 
energiapuuautoja (kuva 23). Runsasta kolmasosaa hakeautoista käytettiin myös esim. 
polttoturpeen ja teollisuuden puusivutuotteiden kaukokuljetukseen. 
Kaukokuljetuksessa käytettiin myös puutavara-autoja ja Havu-hukka-perävaunuja 
paaleille. (Kärhä 2007.)  
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Kuva 23. Energiapuun ja metsähakkeen kaukokuljetuskalusto vuonna 2007. (Kärhä 
2007) 
 
3.7.1 Hakkuutähteen maantiekuljetus (irtotavarana) 
Metsäpolttoaineiden maantiekuljetusta irtotavarana käytetään terminaali- ja 
käyttöpaikkahaketukseen perustuvissa hankintaketjuissa. Hakettamattoman 
hakkuutähteen kaukokuljetukseen rakennettu auto muistuttaa rakenteeltaan 
puutavara-autoa. Auton laidat ja pohja on tosin katettu teräslevyillä, ja runko on 
vahvistettu, koska hakkuutähteen repiminen kasasta irti ja kuorman tiivistäminen 
kuormaimella rasittaa rakenteita enemmän kuin normaali ainespuun kuormaus. 
Hakkuutähdeauton kuormain on myös normaalia puutavarakuormainta järeämpi 
kuormauksen tehokkuuden ja kuorman tiivistämisen takia (Sauranen ja Vesisenaho 
1996). Irtotavarana kuljetettavien risuautojen hyötytilavuudet ovat yleensä vaihdelleet 
100–145 kehyskuutiometrin välillä riippuen käytettävästä kalustosta. Moderneissa 
hakkuutähdeautoissa tilavuus voi olla jopa 155 kehyskuutiometriä, mikä vastaa 31 
kiintokuutiometriä. Suurempi tilavuus johtuu kärryissä olevasta liukuvasta 
sisälavasta. Irtotähteen kuljettamisessa saadaan parhaimmillaan noin 25 % pienempi 
kuorma kuin kuljetettaessa haketta. 
 
Hakkuutähdeautoilla kuljetettu matka terminaalimallissa on kulutukseltaan 
korkeampi kuin hakerekoilla perinteisessä hankinnassa, koska lyhyillä matkoilla 
huonompitasoisten teiden osuus on suurempi. Mäkisillä metsäteillä ajo kuluttaa 
polttoainetta jopa kaksinkertaisen määrän maanteillä ajoon verrattuna (Väkevä ym. 
2004). Irtotavara-auto kuluttaa tyhjänä noin 0,29 l/km ja täytenä 0,42 l/km, mutta 
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kulutus alle 30 km matkoilla on havaittu olevan keskimäärin noin 0,43 l/km tyhjänä 
ja noin 0,63 l/km täytenä. Keskimääräisen lastin (17 000 kg = 28 m3, kun tiiviys 0,19 
m
3/i-m3) kuormaamiseen kuluva aika metsässä on tutkimuksessa arvioitu olevan noin 
45 minuuttia ja purkamisen noin 30 minuuttia.  
 
3.7.2 Metsähakkeen maantiekuljetus 
Metsähakkeen maantiekuljetusta hakerekoilla voidaan käyttää välivarastohaketukseen 
tai terminaalihaketukseen perustuvien hankintaketjujen kaukokuljetusmuotona. 
Terminaalihaketukseen perustuvassa ketjussa tarvitaan tämän lisäksi irtorisujen 
alkukuljetusta metsästä terminaaliin.  
 
Kuivan metsähakkeen kuten myös irtotähteen autokuljetuksessa on rajoittavana 
tekijänä tilavuus. Tuoreen metsähakkeen kohdalla rajoittaa kuorman kokoa yleensä 
käytetyn autoyhdistelmän suurin sallittu kokonaispaino. Myös hakkeen palakoko ja 
lastausmenetelmät vaikuttavat jonkin verran kuormatilan hyödyntämiseen.  
 
Yleisin kalustosta (noin 50 %) on kiinteällä kuormatilalla varustettu 
täysperävaunuyhdistelmä. Toiseksi yleisin ajoneuvoyhdistelmä (noin 40 %) on 
vaihtokontilla varustettu täysperävaunuyhdistelmä. Jonkin verran (noin 10 %) on 
käytössä puoliperävaunuyhdistelmiä ja kuorma-autoja. 
 
Kulutus kasvaa mitä enemmän joudutaan ajamaan alempiasteisilla, huonolaatuisilla ja 
-kuntoisilla, mäkisillä teillä ja tämän vuoksi hakkuutähdeauton kulutus on 
huomattavasti korkeampi hakerekkaan verrattuna. Vuodenajalla on myös merkitystä. 
Lumi, liukkaus ja kylmä ilma lisäävät polttoaineen kulutusta talvikuukausina. Ero 
talvi- ja kesäkuukauden kulutuksen välillä voi olla Väkevän ym. (2004) mukaan jopa 
12 %. Kuljetuskaluston keveys on myös tärkeä tekijä, sillä massan lisäys yhdellä 
tonnilla lisää keskikulutusta tyhjänäajossa noin 0,6 litraa/100 km eli suhteellisesti 
kulutus nousee 1,5 %. Kuormattuna-ajossa jokainen lisätonni kaluston omapainossa 
pienentää hyötykuormaa 2,5 %. Kuorman koko vaikuttaa vastaavalla tavalla 
kuormattuna-ajona keskikulutukseen. Taloudellisella ajotavalla saavutetaan 
tyypillisesti 10-15 prosentin säästöjä. Ajoneuvon säännöllinen huolto estää 
esimerkiksi likaisista suodattimista, vääristä renkaiden ilmanpaineista tai huonosta 
voitelusta aiheutuvat lisäkulutukset.  
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3.7.3 Metsähakkeen rautatiekuljetus 
Viime vuosisadan ensimmäisellä puoliskolla rautatiet muodostivat yhdessä vesiteiden 
kanssa maamme peruskuljetusverkon. Tällöin rataverkko sai lähes nykyisen 
laajuutensa. Rautatiekuljetusten volyymit kasvoivat aina vuoteen 1950 asti 
bruttokansantuotteen ja teollisuustuotannon kasvun tahdissa. Tämän jälkeen kilpailu 
tavarankuljetuksista muuttui entistä enemmän rautateiden ja maanteiden väliseksi. 
Kuorma-autojen merkitys alkoi kasvaa selvästi toisen maailmansodan jälkeen ja ne 
valtasivat nopeasti lisää markkinoita. Kuorma-autokuljetusten suorite ohitti 
rautatiekuljetusten suoritteen 1950-luvun aikana. (Iikkanen ja Siren 2005.) 
 
Rautatiekuljetusten kilpailukyvyn kehitys on kuitenkin ollut tilastojen valossa hyvä. 
Rautatiekuljetuksen osuus kotimaan liikenteen kuljetussuoritteista on samalla tasolla 
kuin 1980-luvun alussa ja hieman suurempi kuin 1990-luvun alussa. Myös 
rautatiekuljetusten käyttöalue on pysynyt lähes muuttumattomana. Suurimmat 
muutokset ovat koskeneet itäistä liikennettä. Kotimaan sisäisessä liikenteessä 
rautatiekuljetusten kehitys on seurannut melko tarkasti metsä- ja metalliteollisuuden 
ja peruskemikaalien tuotannon kehitystä. Teollisuuden tuotantorakenteen muutoksella 
ei ole ollut merkittävää vaikutusta kuljetusmuotojen markkinaosuuksien kehitykseen. 
(Iikkanen ja Siren 2005.) 
 
Rautatie- ja tiekuljetusten erilaisen kustannusrakenteen vuoksi rautatiekuljetusten 
kilpailukyky on paras vahvoissa ja pitkissä tavaravirroissa. Vahvat tasaiset 
tavaravirrat mahdollistavat jatkuvan edestakaisen pendeliliikenteen, jonka avulla 
kaluston pääomakustannusten kannalta tärkeä vaunukierto saadaan nopeaksi sekä 
huomattava osa rautatiekuljetusten kustannuksia ja viivytyksiä aiheuttavasta 
vaihtotyöstä saadaan minimoitua. Tällaisissa suorissa kokojunakuljetuksissa 
rautatiekuljetus voi olla tiekuljetusta edullisempi jo alle 50 km:n kuljetusetäisyydellä. 
Sen sijaan ohuissa tavaravirroissa, joissa käytetään paljon vaihtotyötä vaativia 
vaunuryhmäkuljetuksia, rautatiekuljetus on hinnaltaan kilpailukykyinen vasta hyvin 
pitkillä kuljetusetäisyyksillä. Vaunuryhmäkuljetukseen kuluva matka-aika on lähes 
aina moninkertainen tiekuljetuksiin verrattuna. (Iikkanen ja Siren 2005.) 
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Junakuljetusten soveltuvuutta metsäpolttoaineille on tutkittu jonkin verran 
puuenergian teknologiaohjelmassa (1999-2003). Risutukkeja on ajettu kokeeksi 
ainakin Alholmaan. Puunajossa yleisesti käytetyillä neliakselisilla pankkovaunuilla 
kuormaksi tulee risutukeilla laskennallisesti keskimääräisessä 40 % kosteudessa vain 
noin 30 tonnia, vaikka kantavuutta olisi lähes 60 tonnia. Kantojen ja irtorisujen 
kuljetuksissa nykykalustolla 150 m3 neliakseliseen turve- tai hakevaunuun saisi 
arviolta 23 tonnin kuorman, kun kantavuus sallisi yli 50 tonnin kuorman. 
Kuljetusmaksu riippuu muun muassa hyötykuorman ja junan tyhjäpainon suhteesta, 
joten kantavuudet pitäisi pyrkiä hyödyntämään täysin kuten autokuljetuksessakin. 
Kaksiakselisilla vaunuilla risutukeista saisi lähes kantavuuskuorman. Jos kantojen ja 
irtorisujen kuljetuksessa haluttaisiin maksimoida hyötykuorman ja taaran suhde, 
pitäisi kaksiakselisiin vaunuihin rakentaa lavoja. Murskaus radanvarsiterminaalissa 
on yksi vaihtoehto edellämainittujen lisäksi. Tällöin nykyinen vaunukalusto kävisi 
tarkoitukseen hyvin. Periaatteessa juna on hakettamattoman energiapuun 
kuljetuksissa suhteellisesti vielä edullisempi autoon nähden kuin ainespuun 
kuljetuksissa, jos vaunukalusto voidaan rakentaa sopivaksi. Kalustokehitys edellyttää 
suuria ja varmoja kuljetusmääriä. Kerrallaan kuljetettavan erän tulisi olla vähintään 
10 vaunua eli 1200 - 1500 kehys-m3 ja kuljettavan matkan ainakin 120 km. (Ranta 
ym. 2004.)   
 
3.7.4 Metsähakkeen vesitiekuljetus proomukalustolla 
Proomuja käytetään maailmalla yleisesti sisävesikuljetuksissa. Proomukuljetuksia 
käytetään jonkin verran myös merellä, pääsääntöisesti kuitenkin merten 
rannikkoalueilla. Proomukuljetusten etuja varsinaisiin kuivalastialuksiin verrattuna on 
edullinen hinta ja jokikuljetuksissa tärkeä matala syväys sekä matala korkeus. 
Proomukuljetuslogistiikka voidaan erottaa aluksen ja proomujen muodostamaan 
kytkyeeseen ja itsenäisiin moottoriproomuihin. (Jäppinen ym. 2006.) 
 
Proomuja kuljetetaan joko vetämällä niitä hinausköyden varassa tai työntämällä niitä 
proomun perään kytketyllä puskijalla, jolloin puskija ja proomu/proomuyhdistelmä 
muodostavat ns. työntökytkyeen (kuva 24). Samaa alusta voidaan käyttää usein sekä 
hinaajana, että puskijana. Jääolosuhteissa proomua hinataan, jolloin edellä kulkeva 
alus toimii jäänmurtajana. (Karttunen 2008.) 
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Kuva 24. Alus Arppe ja Eurooppa II a-mallin proomu Rissanen. (Mopro Oy)  
 
Proomuja voidaan käyttää myös väliaikaisina varastoina ilman, että varsinainen 
kuljetuskalusto seisoo. Jatkuvaluontoisissa kuljetuksissa toimitaankin usein siten, että 
yhdellä puskijalla hoidetaan useaa proomuryhmää, joista yksi on lastattavana, yksi 
liikkeessä ja yksi purettavana. (Karttunen 2008.) 
 
Yleisin ja myös metsähakkeelle parhaiten sopiva työntöproomutyyppi on 
ruumaproomu. Muita proomutyyppejä ovat kansilasti- ja säiliöproomu. 
Ruumaproomun lastitila on suorakaiteen muotoinen ja yhtenäinen ilman poikittais- tai 
pitkittäislaipioita. Ruumaproomut rakennetaan tavallisesti avonaisena ilman 
vesitiiviitä kansiluukkuja. Mikäli lasti halutaan suojata roiskevedeltä ja sään 
vaikutuksilta käytetään keveitä alumiini- tai lasikuitulastiluukkuja. Ruumaproomuissa 
on lähes säännönmukaisesti kaksoispohja ja kaksoislaita, jotka muodostavat 
lastinkäsittelyltään ja lujuudeltaan edullisen rakenteen. (Jäppinen ym. 2006.) 
 
Metsähaketta ei ole kuljetettu aikaisemmin vesiteitse Suomessa. Mopro Oy on 
kuljettanut 80- ja 90-luvulla haketta ja sahanpurua metsäteollisuuden sellutehtaiden 
raaka-aineeksi pohjaproomuilla. Lastauksen jälkeen hake tampattiin tiukaksi ajamalla 
pienehköllä traktorilla kasan päällä ja tiivistämällä lasti. Proomuja ei varustettu 
erillisillä laidoilla, vaan niihin otettiin materiaalia niin paljon kuin kyytiin saatiin. 
Kyseisistä kuljetuksista ei ole säilynyt dokumentteja. (Karttunen ym. 2007 b.) 
 
Enso-Gutzeit Oyj (nyk. Stora Enso Oyj) on myös kuljetuttanut proomuilla haketta 
sellutehtailleen. Kuljetukset tapahtuivat suuremmassa määrin lähinnä 70- ja 80-
luvulla. Haketta on kuljetettu ainakin Uimaharjusta Sunilaan Kotkaan. Hakkeen 
kuljetukseen käytettiin tavallisia ponttoni- ja pohjaproomuja. Proomuihin on kokeiltu 
myös pieniä verkkolaitoja, joita voitiin käyttää karkeamman hakkeen kuljetuksessa. 
  53 
Enso-Gutzeit kokeilutti myös useamman proomun kuljetusjärjestelmää, jossa oli 
yhteen liitettynä jopa neljä proomua. Tämä jäi kuitenkin kokeiluasteelle. (Karttunen 
ym. 2007 b.) 
 
Kokemukset hakkeen kuljettamisesta ovat osoittaneet, että proomukalustojen tulisi 
olla suuria - mikäli mahdollista vielä suurempia kuin nykyiset Eurooppa II a-
tyyppiset proomut. Eurooppa II a-proomun standardimitat ovat: pituus (76,5 m), 
leveys (11,4 m), maksimisyväys (4 m), pohjatilavuus (2 650 kehys-m3) ja kantavuus 
(2 540 t) (Jäppinen ym. 2006.)  
 
Kuljetuskokeissa havaittiin, että kokonaistilavuus Eurooppa II a-tyyppisessä 
proomussa voi vaihdella välillä 3775-5350 hake-m3 (= kehys-m3) menetelmästä 
riippuen (kuva 25). Modifioituja laitoja käytettäessä pystytään hyödyntämään 
proomun tila kokonaisuudessaan, jolloin päästään yli 5000 tilavuuskuutiometriin. 
Ilman modifioituja laitojakin voidaan proomun kapasiteettia parantaa merkittävästi 
kasaamalla hake pyramidin muotoiseksi kukkuralastiksi, kuitenkin maksimissaan 
viiden metrin korkeuteen laitarakenteista näkyvyyden säilyttämiseksi. Kapasiteettia 
voidaan myös parantaa tiivistämisellä, mikä todettiin toisessa kuljetuskokeilussa. 
Lastin koon kasvattamisella tiivistämisen avulla voidaan alentaa kustannuksia 
huomattavasti.  
 
 
Kuva 25. Eurooppa II a -proomutilavuudet eri menetelmillä (määrät hakekuutioita) 
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Metsähakkeen vesitiekuljetukseen soveltuvat terminaalipaikat (satamat, lastauspaikat 
ja pudotuspaikat) ovat peräisin Järvi-Suomen Uittoyhdistyksen selvityksestä 
(Purhonen 2004). Satamat ovat kuntien tai yrityksien omistamia syväväyläverkostoon 
(4,2 m) kuuluvia rahtisatamia satamapalveluineen. Lastauspaikat ovat joko 
syväväylien tai matalamman (2,4 m) väyläverkoston piirissä olevia "laiturillisia" 
lastauspaikkoja ilman satamapalveluja. Pudotuspaikat ovat vesilain mukaisten 
uittosääntöjen perusteella Järvi-Suomen Uittoyhdistyksen tai Perkaus Oy:n 
hallinnassa olevia paikkoja, joilla nippu-uittoon tuleva puutavara siirretään 
trukkipurkuna veteen. Pudotuspaikoille ei johda merkittyjä virallisia väyliä, vaan ne 
sijaitsevat merkityn väyläverkoston ulkopuolella. Nippu-uiton vaatima 
vähimmäissyvyys on noin 2,2 m. Pudotuspaikat voisivat myös tulla syväyksen 
puolesta kysymykseen metsähakkeen kuljetuksissa, sillä metsäpolttoaineiden 
kuljetukseen mahdollisesti soveltuvan proomun syväys on noin 2,2 metriä, kun 
proomulastin paino on 1100 tonnia (Lallukka 2006). 
 
3.8 Lastinkäsittelymenetelmät 
Metsäpolttoaineiden lastauksessa ja purussa voidaan käyttää joko mekaanisia tai 
pneumaattisia menetelmiä. Mekaanisilla lastinkäsittelymenetelmillä tarkoitetaan 
materiaalinkäsittelykonetta, kauhakuormaajaa, hihnakuljetinta tai satamanosturia. 
Pneumaattinen menetelmä tarkoittaa imu- ja puhallustehoon perustuvia koneita, joita 
on saatavissa useissa kokoluokissa. Käytännössä joudutaan usein käyttämään edellä 
mainittujen menetelmien yhdistelmiä ja useita menetelmiä koko kuljetusketjun aikana 
riippuen saatavilla olevasta kalustosta, aluksen ominaisuuksista sekä 
satamaolosuhteista. Seuraavaksi on esitelty lyhyesti eri lastinkäsittelymenetelmiä. 
 
Materiaalinkäsittelykone on hydraulinen nosturi, jolla lastaus pystytään suorittamaan 
nopeasti. Materiaalinkäsittelykoneita on suurimmissa sisävesisatamissa.  
 
Kauhakuormaajan etuna ovat edulliset käyttökustannukset. Lisäksi 
kauhakuormaajalla pystytään toimimaan myös suhteellisen pienillä lastauspaikoilla. 
Kauhakuormaajalla voidaan samalla tiivistää ajamalla kuorman päällä. 
Kauhakuormaajan käyttäminen varsinaiseen lastaamiseen onnistuu vain, jos aluksessa 
tai proomussa on ajoramppi. Kauhakuormaajalla voidaan myös siirrellä ja järjestellä 
hakekasoja lastauspaikalla. Usein sitä tarvitaan myös apuna varsinaisen lastauksen 
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tapahtuessa hihnakuljettimella tai materiaalinkäsittelykoneella. (Karttunen ym. 2007 
b.) 
 
Hihnakuljettimen  etuina on sen nopeus ja ulottuvuus. Hihnakuljettimella voidaan 
tarvittaessa myös lastata sellaisilta lastauspaikoilta, joissa ei alusta voida ajaa aivan 
laituriin kiinni. Hihnakuljettimelle hake voidaan siirtää kauhakuormaajilla.  
 
Aluksen oma lastinkäsittelymenetelmä, esimerkiksi kauha, nosturi tai pneumaattinen 
kuormausmenetelmä alentaa kustannuksia, jos pystytään välttämään muiden 
kalliimpien menetelmien käyttö. Materiaalin tulee kuitenkin olla aluksen oman 
laitteen ulottuvilla lastatessa. Alusten omat laitteistot voivat olla myös 
kapasiteetiltaan pienempiä ja hitaampia kuin muut menetelmät.  
 
Satamanostureiden suurilla kahmarikauhoilla voidaan materiaalia lastata tai purkaa. 
Biopolttoaineiden kevyt paino mahdollistaa suurien kauhojen käytön. 
Satamanostureita on suurimmissa satamaterminaaleissa.  
 
Pneumaattisella järjestelmällä imetään ruumasta lasti suuren imutorven välityksellä. 
Pneumaattisella menetelmällä saadaan irtolastiruuma tyhjennettyä siististi. 
Imusuuttimet mahtuvat myös tarvittaessa sisään pienistäkin lastiluukuista. 
Haittapuolena on mekaanisiin menetelmiin verrattuna suuri energiankulutus. 
Aluksessa kulkevalla mobiililaitteella olisi mahdollista suorittaa kuormaus suoraan 
aluksesta toiseen ja mahdollistaisi näin tehokkaan syöttökuljetuksen.   
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4  MENETELMÄT JA AINEISTO 
 
Metsäpolttoaineen hankinnasta aiheutuvat hiilidioksidipäästöt voidaan johtaa 
tuotantoketjun tuotantotekijöiden moottoripolttoaineen kulutuksesta. 
Dieselpolttoaineen CO2-päästökertoimena käytetään 2660 g CO2/ldieselpa (VTT 2008). 
Mikäli muut kasvihuonekaasut otettaisiin tarkasteluun mukaan olisi 
hiilidioksidiekvivalentti polttoainelitraa kohden 2780 g (Kupari 2005). 
Polttoaineenkulutustiedot on saatu laitteiden valmistajilta, VTT:n Lipasto-
päästölaskentajärjestelmästä, koekuljetuksista ja lisäksi niitä on osittain täydennetty 
käyttäjien antamilla tiedoilla. Kulutustiedot perinteisen ja vaihtoehtoisen hankinnan 
kustakin vaiheesta on esitelty liitteissä (Liite 2). Kulutuksissa on huomioitu 
paluumatkat tyhjänä.  
 
Sähkökäyttöiseen murskaimeen tarvittava sähkö on oletettu otettavan valtakunnan 
verkosta. Kulutettava sähkö voidaan muuttaa primäärienergiaksi kertoimella, joka 
saadaan siten, että sähkön kotimaisessa tuotannossa tarvittava primäärienergiamäärä 
jaetaan sähkön kotimaisella nettotuotannolla. Sähköntuotannon päästöt kulutettua 
sähköenergiaa kohden on arvioitu IEA:n energia- ja päästötietokantoja hyödyntäen 
kohdentamalla yhteistuotannon päästöt energiaperusteisesti tuotetulle sähkölle ja 
lämmölle. Tällä periaatteella laskettuna hiilidioksidipäästöt tuotettua 
nettosähköenergiaa kohden olivat Suomessa vuonna 2000 noin 190 g CO2/kWh ja 
vuonna 2002 noin 270 g CO2/kWh (Mäkinen ym. 2006). Energiantuotannossa CH4- 
ja N2O-päästöjen osuus polttoaineiden polton kokonaispäästöistä on tyypillisesti 
alhainen, vain muutaman prosentin luokkaa. Jos oletetaan, että nämä päästöt ja 
sähköntuotannon polttoaineiden välilliset päästöt ovat yhteensä noin 15 % 
sähköntuotannossa käytettävien polttoaineiden polton hiilidioksidipäästöistä, voidaan 
sähköntuotannon päästöjen tuotettua nettosähköenergiaa kohden olettaa karkeasti 
vaihtelevan Suomessa välillä 200 ja 300 g CO2-ekv./kWh. Tässä työssä oletusarvona 
on käytetty tämän vaihteluvälin puoliväliä 250 g CO2-ekv./kWh. 
 
Vaihtoehtoista hankintamenetelmää on tarvinnut testata myös koekuljetuksin (Liite 3) 
syys- ja lokakuun 2007 aikana. Selvitettävät asiat koskivat muun muassa proomuun 
mahtuvan metsähakkeen määrää ja erinäisiä terminaalitoimintoja kuten lastaus- ja 
haketusvaiheita sekä kulutustietoja. Kokeiden rahoittamisesta ja organisoimisesta 
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vastasivat Stora Enso Oyj sekä Wood Supply Finland. Purku- ja lastausvaiheiden 
testaamisessa käytettiin kahta kaluston osalta toisistaan eroavaa toimintamenetelmää. 
Kokeiluissa erona oli muun muassa, että toisessa hyödynnettiin proomun omaa 
kuormausjärjestelmää sekä lastauksen että purun osalta, kun taas toisessa lastauksen 
ja purun hoiti materiaalinkäsittelykoneet.  
 
Päästöjen laskemiseksi muodostettiin kaikki vaiheet käsittävä laskentataulukko, josta 
kuljetusvaihtoehtoja voitiin vertailla, kun hakkeen määriä ja etäisyyksiä muutettiin.   
 
Perinteisessä hankinnassa päästöt syntyvät pääasiassa seuraavista vaiheista: 
 metsäkuljetus 
 haketus tienvarressa mobiilihakkurilla  
 mobiilihakkurin siirrot leimikoiden välillä  
 maantiekuljetus hakkeena 
 
Vaihtoehtoisessa hankinnassa:  
 metsäkuljetus 
 irtorisuauton lastaus tienvarressa 
 maantiekuljetus irtotähteenä tienvarresta lastauspaikalle 
  lastin purku lastauspaikalla 
  haketus/murskaus 
  lastaus proomuun/vaunuihin/hakerekkaan 
  kaukokuljetus 
  lastin purku (materiaalinkäsittelykoneella)  
 
Metsäpolttoaineen perinteisen hankinnan hiilidioksidipäästöt lasketaan yhtälön 1 
mukaisesti. 
 
 kkCOhkCOmkCOpCO MMMM ,2,2,2,2 ++=                                          (1) 
 
jossa pCOM ,2  on perinteisen hankinnan hiilidioksidipäästö 
  mkCOM ,2  on metsäkuljetuksen hiilidioksidipäästö  
  hkCOM ,2  on haketuksen (sis. siirrot) hiilidioksidipäästö 
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  kkCOM ,2  on kaukokuljetuksen hiilidioksidipäästö 
 
Metsäpolttoaineen vaihtoehtoisen hankinnan hiilidioksidipäästöt lasketaan yhtälön 2 
mukaisesti. 
 
 puCOkkCOlaCOhkCOlpCOkiCOilCOmkCOvCO MMMMMMMMM ,2,2,2,2,2,2,2,2,2 +++++++=     (2) 
 
jossa                  vCOM ,2           on vaihtoehtoisen hankinnan hiilidioksidipäästö 
  mkCOM ,2  on metsäkuljetuksen hiilidioksidipäästö  
  ilCOM ,2           on irtorisuauton lastauksen hiilidioksidipäästö 
  kiCOM ,2  on kuljetuksen irtotähteenä hiilidioksidipäästö 
  lpCOM ,2  on lastin purun hiilidioksidipäästö 
hkCOM ,2  on haketuksen/murskauksen hiilidioksidipäästö 
laCOM ,2  on lastauksen hiilidioksidipäästö 
  kkCOM ,2  on kaukokuljetuksen hiilidioksidipäästö 
  puCOM ,2    on lastin purun loppupäässä hiilidioksidipäästö 
 
Vaiheiden (lukuun ottamatta kaukokuljetus) päästöt lasketaan yhtälön 3 mukaisesti 
 
 2,2 ** COxxxCO ecpM =                                                       (3) 
 
jossa xCOM ,2  on vaiheesta x aiheutuva hiilidioksidipäästö 
  xp  on vaiheen x tuottavuus   
  xc  on vaiheen x polttoaineen kulutus 
  2COe  on polttoaineen kulutuksen päästökerroin hiilidioksidille 
 
Kaukokuljetusten päästöt tuotettua kiintokuutiota lasketaan yhtälön 4 mukaisesti 
 
 
kuorma
tyhjäkktäysikkCO
kkCO V
cced
M
)(*
,,2
,2
+
=                        (4) 
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jossa                kkCOM ,2               on kaukokuljetuksesta aiheutuva hiilidioksidipäästö 
                        d                    on kaukokuljetusmatka  
                        2COe                on polttoaineen kulutuksen päästökerroin hiilidioksidille                                                                                
                        täysikkc ,                  on täyden kuorman polttoaineen kulutus  
                        tyhjäkkc ,              on tyhjän kuorman polttoaineen kulutus 
                        kuormaV            on kaukokuljetuksessa käytetyn kuorman tilavuus 
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5 TULOKSET 
 
Kuvasta 26 on nähtävissä Puhos-Varkaus tarkastelun hiilidioksidipäästövertailun 
tulokset (kg CO2/m3). Vesitiekuljetusketju osoittautui vähäpäästöisimmäksi. Tämän 
jälkeen järjestys oli tienvarsi (60 km), tienvarsi (80 km), tienvarsi (100 km), 
terminaali (juna), tienvarsi (120 km) ja terminaali (rekka). Tulokset voidaan helposti 
muuttaa vastaamaan myös megawattitunteja tai gigajouleja muuntokertoimia 
käyttämällä.  
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Kuva 26. Ketjujen hiilidioksidipäästöt (kg CO2/m3)  
 
Päästövertailun tulokset osoittavat, että terminaalihaketukseen ja vesitiekuljetukseen 
perustuvalla hankinnalla saavutettava vähennys hiilidioksidipäästöissä perinteiseen 
hankintaan verrattuna on suuruudeltaan 3-18 % perinteisen hankinnan etäisyyden 
vaihdellessa välillä 60-120 km. 
 
Mikäli terminaalissa käytetään sähkökäyttöistä murskainta, päästään terminaalimallin 
alus-, juna- ja rekkaketjuissa alhaisempiin päästöihin (kuva 27).  
Vesitiekuljetusketjulla saavutettava vähennys hiilidioksidipäästöissä on nyt 
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suuruudeltaan 28-39 % perinteisen hankinnan etäisyyden vaihdellessa välillä 60-120 
km.  
 
Ketjujen hiilidioksidipäästö II
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Kuva 27. Ketjujen hiilidioksidipäästöt (kg CO2/m3), kun terminaalissa käytetään 
murskainta 
 
Kuvassa 28 esitellyt hiilidioksidipäästöt kuljetussuoritetta (g CO2/m3km) kohden ovat 
sen sijaan alhaisimmat rautatiekuljetusketjulla johtuen sen pitkästä kuljetusmatkasta 
(205 km) Puhos-Varkaus välillä. Kuvassa 29 on käytetty murskainta.  
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Yksikköhiilidioksidipäästöt
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Kuva 28. Hiilidioksidipäästö (g CO2) kuljetussuoritetta (m3km) kohti 
(terminaalimallissa haketusta käytetty) 
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Kuva 29. Hiilidioksidipäästö (g CO2) kuljetussuoritetta (m3km) kohti 
(terminaalimallissa murskausta käytetty) 
 
Kuvat 30 ja 31 osoittavat hiilidioksidipäästöt kuljetussuoritetta kohden (g 
CO2/m3km), kun kaukokuljetusmatkaksi on asetettu 100 km kullakin menetelmällä. 
Tämä mahdollistaa havainnollisemman tarkastelun, kun halutaan tutkia menetelmien 
keskinäistä hyvyyttä ja tarkastelua sovellettaessa erilaisille käyttöpaikoille. Kuvan 31 
päästöt on laskettu käyttämällä terminaalimallissa murskausta.   
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Yksikköhiilidioksidipäästöt (kaukokuljetusmatkalla 100 km)
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Kuva 30. Hiilidioksidipäästö (g CO2) kuljetussuoritetta (m3km) kohti kun 
kaukokuljetusmatkana 100 km (terminaalimallissa haketusta käytetty) 
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Kuva 31. Hiilidioksidipäästö (g CO2) kuljetussuoritetta (m3km) kohti kun 
kaukokuljetusmatkana 100 km (terminaalimallissa murskausta käytetty) 
 
Hankintaketjujen moottoripolttoaineen ja sähkön kulutuksista syntyvää 
energiatarvetta voidaan myös verrata metsähakkeen poltosta saatavan energian 
osuuteen (kuva 32). Yksi kiintokuutiometri haketta vastaa energiasisällöltään noin 
200 litraa diesel-polttoainetta.  
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Hankintaketjujen energiantarve suhteessa hakkeen energiasisältöä kohden (%)
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Kuva 32. Hankintaketjujen energiantarve suhteessa hakkeen poltosta saatavaan 
energiaan nähden (terminaaliketjuissa käytetty murskausta) 
 
Eri vaiheiden osuudet hiilidioksidipäästöistä terminaalimallissa on esitetty kuvassa 
33. Haketus ja metsäkuljetus muodostivat suurimmat erät päästöistä 
vesitiekuljetusketjussa. Alkukuljetus oli kolmanneksi suurin erä ja kaukokuljetus 
neljänneksi suurin. Rautatie-, ja maantiekuljetuksessa Puhoksesta Varkauteen 
kaukokuljetus tuotti eniten CO2-päästöjä, jonka jälkeen toisena haketus ja 
metsäkuljetus lähes yhtä suurilla osuuksilla.  
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Kuva 33. Eri vaiheiden hiilidioksidipäästöt hakekuutiota kohti terminaalimallissa 
 
Perinteisessä hankinnassa 60, 80 ja 100 km etäisyydeltä suurin päästölähde oli 
tienvarsihaketus ja hakkurin siirrot leimikoiden välillä (kuva 34). Kaukokuljetuksen 
päästöt olivat suuremmat ainoastaan 120 km hankintaetäisyydeltä. Metsäkuljetus 
muodostaisi kolmanneksi suurimman päästölähteen perinteisessä hankinnassa.  
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Kuva 34. Perinteisen hankinnan vaiheiden hiilidioksidipäästöt hakekuutiota kohti  
 
Kaukokuljetusmatkan vaikutus ketjujen päästöön on nähtävissä kuvassa 35. Vesi-, ja 
rautatiekuljetuksissa kaukokuljetusmatkan pidentyminen ei kasvata 
hiilidioksidipäästöjä yhtä jyrkästi kuin maantiekuljetuksissa. 
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Kuva 35. Kaukokuljetusmatkan vaikutus ketjun päästöön 
 
Tienvarsiketjun kannattavuuden rajaetäisyys terminaaliketjun alkukuljetusmatkan 
(15-60 km) funktiona vaihteli 26-104 km välillä ja sai tavoitteellisella 30 km 
alkukuljetusetäisyydellä arvoksi 52 km (kuvat 36 ja 37). Tämä tarkoittaa, että 52 
km:n etäisyydeltä metsäpolttoaine kannattaa kuljettaa perinteisillä menetelmillä, 
pidemmillä kuljetusmatkoilla hiilidioksidipäästöjen taso jää alhaisemmaksi 
käytettäessä vesitiekuljetukseen perustuvaa menetelmää. Murskausta hyödynnettäessä 
on vesitiekuljetusketju kaikilla etäisyyksillä hiilidioksidipäästöiltään tienvarsiketjua 
alhaisempi (kuva 38).  
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Vesitiekuljetusketjun kannattavuuden rajaetäisyys alkukuljetusmatkan funktiona (vain haketus)
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Kuva 36. Kannattavuuden rajaetäisyys (km) terminaaliketjun alkukuljetusmatkan 
(km) funktiona (käytetty haketusta) 
 
Kannattavuuden rajaetäisyys 
0,00
2,00
4,00
6,00
8,00
10,00
12,00
14,00
16,00
18,00
20,00
5 15 25 35 45 55 65 75 85 95
Tienvarsiketjun hankintaetäisyys (km)
kg
 
CO
2/
m
3
Tienvarsiketjun CO2-päästö
matkan funktiona
Terminaaliketjun (alus) CO2-
päästö
Terminaaliketjun (juna) CO2-
päästö
Terminaaliketjun (rekka) CO2-
päästö
 
Kuva 37. Kannattavuuden rajaetäisyys (km) hankintaketjujen hiilidioksidipäästöjä 
vertailtaessa (terminaaliketjun alkukuljetusmatka 30 km)  
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Kannattavuuden rajaetäisyys (murskaimella) 
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Kuva 38. Kannattavuuden rajaetäisyys (km) hankintaketjujen hiilidioksidipäästöjä 
vertailtaessa, kun käytetään murskainta (terminaaliketjun alkukuljetusmatka 30 km) 
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6 TULOSTEN TARKASTELU JA YHTEENVETO 
 
Tämän tutkimuksen päästövertailu perustui Stora Enso Varkauden 
metsäpolttoainehankinnan tapaukselle. Tarkastelu oli kuitenkin monipuolinen, koska 
se sisälsi useamman kaukokuljetusmuodon kahden toisistaan poikkeavan menetelmän 
lisäksi. Vesitiekuljetuksia ei ole aikaisemmin sisälletty hankinnan 
hiilidioksidipäästöjen tarkasteluihin energialaitoksen näkökulmasta. Kulutustiedot 
vastaavat parhaimman ja käyttökelpoisimman saatavilla olevan kaluston tasoa. 
Tarkastelun pohjalle laaditut selvitykset metsäpolttoainesaatavuudesta edustavat 
samoin tarkinta tämänhetkistä laskentamenetelmää perustuen paikkatietokohtaiseen 
informaatioon leimikoista. On kuitenkin hyvin todennäköistä, että kalusto ja 
menetelmät kehittyvät ja kulutustaso laskee esimerkiksi haketuksissa tai 
aluskuljetuksissa. Muutoksia voi hyvin odottaa metsähakkeesta maksukyvyn 
kasvaessa.  
 
Tuloksissa todettiin, että murskausta käytettäessä terminaaliketjujen 
hiilidioksidipäästöt laskivat huomattavasti haketuksen ollessa ketjun yksi suurimmista 
päästölähteistä. Suuret käyttöpaikkamurskaimet ovat investointikustannuksiltaan 
kuitenkin huomattavasti kalliimpia, joten käyttömäärän tulisi olla riittävä. Mikäli 
pienpuu lasketaan mukaan metsäpolttoainesaatavuuteen, olisi Puhoksesta 30 km:n 
hankintaetäisyydeltä ehkä mahdollista tuottaa riitävä määrä. Murskaimen käytöstä 
terminaalimallissa voisi olla kuitenkin hyötyä myös metsätähteen ja kantojen 
integroidussa hankinnassa, sekä mahdollisessa pienpuun hankinnassa. 
 
Pitkästä kaukokuljetusmatkasta huolimatta myös junakuljetus oli päästöiltään 
suhteellisen kilpailukykyinen maantiekuljetuksiin etenkin, jos murskaimen käyttö oli 
mahdollista. Sen sijaan rekkakuljetus terminaaliketjussa ei pitkästä 
kaukokuljetusmatkasta johtuen pärjännyt perinteiselle hankinnalle edes murskausta 
käytettäessä. 
 
Varkauden perinteisessä hankinnassa maksimietäisyys on 80 km, mutta myös 
pidemmät etäisyydet oli otettu mukaan vertailuun. Itä-Suomen kaupungit kuten 
Kuopio ja Joensuu voisivat sijaintinsa vuoksi hyödyntää myös pidempiä 
kaukokuljetusetäisyyksiä. Toisaalta, jos hankintaketjujen vertailua sovellettaisiin 
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muille käyttöpaikoille olisi terminaaliketjukin erilainen etäisyyksineen ja tarkastelu 
tulisi suorittaa uudelta pohjalta. Pitempien etäisyyksien ottaminen mukaan 
tarkasteluun katsottiin kuitenkin vertailun vuoksi tärkeäksi.   
 
Huomioitavaa tuloksissa on, että vaihtoehtoisen hankinnan lyhyttä 
loppukuljetusvaihetta satamasta voimalaitokselle ei oltu huomioitu. Tällä on 
kuitenkin hyvin pieni merkitys kokonaispäästöissä. Irtorisuauton kulutuksessa on 
syytä ottaa huomioon, että kulutus lyhyemmillä matkoilla on suhteellisesti korkeampi 
ja pitemmillä matkoilla alhaisempi. Tällä saattaa siten olla hieman vaikutusta 
rajaetäisyyksiin sekä lyhyillä että pitkillä matkoilla. Toisin sanoen pidemmillä 
alkukuljetusmatkoilla rajaetäisyys on hieman arviota pienempi ja lyhyimmillä 
matkoilla hieman vastaavasti suurempi. 
 
Tuloksia voidaan myös tarkastella metsäpolttoaineen käytöllä saavutettavien 
päästövähenemien kannalta. Puupolttoaineiden käytön lisäämisellä korvataan lähinnä 
turvetta, mutta enenevässä määrin myös kevyen polttoöljyn ja hiilen energiakäyttöä. 
Saavutettavat päästövähenemät ovat merkittäviä, sillä puupolttoaineiden tuotannossa 
ja poltossa syntyvät kasvihuonekaasupäästöt vaihtelevat muutaman ja muutaman 
kymmenen kg CO2-ekv./MWh välillä, kun taas fossiilisten polttoaineiden ja turpeen 
vastaavat päästöt ovat noin 300-400 kg CO2-ekv/MWh (Soimakallio ja Wihersaari 
2002).  
 
Tässä tutkimuksessa oli keskitytty ainoastaan CO2-päästöjen laskentaan, mutta 
joissain aiemmissa tutkimuksissa on otettu huomioon myös muiden 
kasvihuonekaasujen päästöt muuttamalla ne CO2-ekvivalenteiksi GWP-kertoimien 
avulla (Liite 4). Toisin kuin CO2-päästöt,  muut kasvihuonekaasut CH4 ja N2O ovat 
riippuvaisia myös muista tekijöistä kuin polttoaineen kulutuksesta. Näiden päästöjen 
määrään vaikuttaa esimerkiksi moottorin tyyppi, ikä ja kunto sekä moottorin käynti 
joko vakionopeudella tai epätasaisella syklillä. Suorien N2O-päästöjen lisäksi 
muodostuu välillistä dityppioksidia muiden typen oksidien kuten typpioksidin (NO) 
ja typpidioksidin päästöistä maahan kohdistuvan typpilaskeuman kautta. On arvioitu, 
että noin 1 % NOx-päästöjen sisältämästä typestä muuttuu välilliseksi dityppioksidiksi 
(N2O) (Wihersaari & Palosuo 2000). Tämä epäsuora N2O-päästö muodostaa 
merkittävimmän osan muiden kuin hiilidioksidin aiheuttamista 
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kasvihuonekaasupäästöistä. Työkoneiden päästökertoimia myös näille päästöille on 
laskettu VTT:n teettämissä LIPASTO ja TYKO 1999 laskentajärjestelmässä. Kun 
muut kasvihuonekaasupäästöt otetaan huomioon ja muutetaan ne CO2-ekvivalentiksi, 
kasvaisi ketjujen kokonaispäästöt noin 4,5 %, joten kysymys on pienistä määristä 
(Kupari 2005).  
 
Vesitiekuljetusten käyttömahdollisuus tulevaisuudessa tulee riippumaan paljolti 
ketjun kustannuskehityksestä. On kuitenkin mahdollista, että myös kalliimpaa 
kuljetusmuotoa saatetaan tukea, mikäli sen tuomat ympäristölliset edut voidaan 
luotettavasti todistaa ja arvottaa. Toisaalta, vesitiekuljetusten asemaan vaikuttaaa se, 
miten fossiilisten polttoaineiden hintataso tulee jatkossa kehittymään. 
Vaihtoehtoisella hankintamenetelmällä saavutettava päästövähennys on suoraan 
verrattavissa hankinnan kustannuksiin moottoripolttoaineen käytön vähenemisen 
vuoksi. Hankintaketjuissa yksinomaan (sähkömurskainta lukuunottamatta) 
käytettävän diesel-polttoaineen hinta on ollut nousussa jo pitkään ja reilun vuoden 
aikana se on noussut peräti 35 %. Vaihtoehtoisella hankinnalla saavutettavat 
kustannusedut tulisivat täten todennäköisesti kasvamaan maantiekuljetusten rinnalla.  
 
Fossiilisen polttoaineen hintatason ohella päästöoikeuden hinnalla on suuri merkitys 
metsähakkeen käytön suosioon. Vuonna 2007 alhainen päästöoikeuden hinta vähensi 
tilapäisesti puupolttoaineiden kysyntää, mutta vuonna 2008 alkaneen uuden 
päästökauppajakson myötä on metsähakkeesta maksettava hintakin lähtenyt nousuun. 
Kuvassa 39 näkyy jyrsinturpeen, metsähakkeen ja kuoren markkinahintojen kehitys. 
Päästökaupan vaikutus on havaittavissa jyrsinturpeen hinnoissa vuodesta 2005 
alkaen. Metsähakkeen käyttöä tulee kasvattamaan myös se, että mekaanisen 
metsäteollisuuden tuotannon oletetaan laskevan 20-30 % pidemmällä aikavälillä puun 
saatavuudesta ja tuotannon kannattavuuteen liittyvistä tekijöistä johtuen. Tämä 
tarkoittaa, että vähemmän sivutuotteita ohjautuu energiamarkkinoille. Sivutuotteiden 
hinta on noussut viime vuosina keskimäärin 8-10 % vuodessa. (Sipilä ja Lahtinen 
2008.)   
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Kuva 39. Polttoaineiden (jyrsinturve, metsähake ja kuori) keskimääräiset hinnat 
laitoksella.  
 
Mikäli metsähaketta käytetään toisen sukupolven biopolttoaineiden tuotantoon on 
vähennys kasvihuonekaasupäästöissä Mäkisen ym. (2006) mukaan 70-80 % 
fossiilisiin vertailupolttoaineisiin nähden, kun sekä tuotanto- että käyttöketju 
huomioidaan. Vaihtoehtoinen hankintamenetelmä saattaisi kasvattaa eroa entisestään. 
Liikenteen biopolttoaineiden tuotanto on 30-100 % kalliimpaa kuin fossiilisten 
polttoaineiden tuotanto. Kehitteillä olevien toisen sukupolven biopolttoaineiden 
päästövähennyskustannukset ovat olleet viime aikoina noin 30-100 euroa vähennettyä 
hiilidioksidiekvivalenttitonnia kohden, riippuen muun muassa saavutettavien 
päästövähennysten epävarmuudesta sekä raaka-aineesta ja sen hinnan vaihteluista. 
Raakaöljyn hinnan noustessa päästövähennyskustannukset alenevat jyrkästi. 
Kasvihuonekaasujen päästöjen rajoittaminen energiantuotannossa on kuitenkin 
liikennesektoria edullisempaa.   
 
On ehkä hyvä huomioida, että metsätähteiden korjuun on todettu alentavan maaperän 
hiilitasetta. Mallilaskelmien mukaan hakkuutähteistä maaperään sitoutuvan hiilen 
määrä 100 vuoden kiertoajalla on keskimäärin noin 11 % hakkuutähteen sisältämän 
hiilen määrästä, vaihdellen hakkuutähteen koostumuksen mukaan (Wihersaari 2005 
a). Kun hakkuutähteiden tai niistä valmistetun polttoaineen polton yhteydessä tämä 
hiilimäärä, joka muuten olisi sitoutunut maaperään, vapautuu, se vastaa 
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hakkuutähteiden energiasisältöön suhteutettuna noin 11-13 kg CO2-ekv./GJ, riippuen 
muun muassa tähteiden koostumuksesta, saannosta ja kosteudesta (Wihersaari 2005 
a). Määrä on moninkertainen hakkuutähteiden korjuun, kuljetusten ja haketuksen 
polttoaineen ja sähkön kulutuksesta aiheutuviin päästöihin. Maaperän hiilitaseen 
alentumisen huomioiminen nostaa hakkuutähteiden kasvihuonekaasupäästöt tasolle 
14 kg CO2-ekv./GJ (50,4 kg CO2-elv./MWh). Arvioon sisältyy kuitenkin merkittäviä 
epävarmuuksia.  
 
Typen kompensaatiolannoitus voi tulla kyseeseen, jos metsätähteiden talteenotto on 
hyvin intensiivistä tai talteenotto tapahtuu typpiköyhillä metsämailla. Palosuon ja 
Wihersaaren (2000) arvion mukaan typen kompensaatiolannoitteen valmistus, 
kuljetus ja levitys sekä lannoituksesta aiheutuva maaperän typpioksiduulipäästö 
voisivat yhdessä aiheuttaa kasvihuonekaasupäästön, joka vastaa suuruusluokaltaan 
noin 2 kg CO2-ekv./GJ (Wihersaari 2005 a). 
 
Mahdolliset muutokset maaperän hiilitaseessa ja mahdollinen typen 
kompensatiolannoitus voivat siis yhdessä nostaa hakkuutähteiden korjuun 
kasvihuonekaasupäästöt tasolle 16 kg CO2-ekv./GJ, kun pelkän korjuun 
moottoripolttoaineen ja sähkön kulutuksesta aiheutuvat päästöt ovat noin 2 kg CO2-
ekv./GJ.  
 
Vesitiekuljetusten käyttöönottaminen vaatii vielä paljon selvityksiä, joten todelliset 
hyödyt sekä mahdolliset säästöt kustannuksissa ja päästöissä ovat osittain vielä 
arvioiden ulkopuolella. Arviota voidaan parantaa, kun esimerkiksi elinkaarilaskennan 
päästöanalyysi, kustannustiedot ja paluukuljetusten mahdollisuudet varmistuvat. 
Mikäli paluukuljetukset Varkaudesta voidaan hyödyntää voitaisiin kannattavuutta 
parantaa merkittävästi.  
 
Rautatie- ja vesitiekuljetuksiin perustuvan metsäpolttoainehankinnan osuuden on 
arvioitu kasvavan vuoteen 2015 mennessä ehkä noin 5 %:in Itä-Suomessa. Vuoden 
2025 osuus voisi olla noin 7,5 % tai 330 GWh/a (noin 80 suurta proomua vuodessa). 
Puhoksen terminaaliin 30 km:n etäisyydeltä saatavan hakkuutähteen ja kantojen 
energiamäärä on noin 150 GWh/a. Lopullinen saatavuus voi kuitenkin olla 
pienempikin riippuen kuusikkovaltaisten leimikoiden uudistushakkuiden ja 
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kantohintojen vuotuisista vaihteluista tai metsähakkeen paikallisesta käytöstä. 
Nuorten metsien pienpuun hyödyntäminen saattaa kuitenkin yleistyä, mikäli 
päästöoikeuden hinta nousee.   
 
Metsäpolttoaineiden kysynnän kasvaessa on myös varauduttava moniin muutoksiin 
saannin varmistamiseksi. Metsäpolttoaineiden hankinnassa on vielä toistaiseksi 
oletettavaa, että metsäteollisuus tuottaa jatkossakin enemmän hakkuutähteitä kuin 
mitä niitä hyödynnetään energiantuotannossa. Näin ollen metsätähteiden käytön 
vertailutilanteessa tähteet jätettäisiin palstalle. On kuitenkin mahdollista, että 
hakkuutähteiden käytön lisääntyessä syntyy hakkuutähteistä kilpailua tietyille 
alueille. Tällöin kaikille toimijoille ei välttämättä riitä hakkuutähteitä 
kilpailukykyiseen hintaan. Toimijoiden maksukyky ja vaihtoehtoisten polttoaineiden 
käyttömahdollisuus ratkaisevat sen, kenelle tähteistä aiheutuu pulaa. 
Kustannustehokkaan hankintamenetelmän omaavat laitokset ovat tällöin suuressa 
etulyöntiasemassa. Vesitiet voivat parhaimmillaan tällöin ratkaista tilanteen niiden 
varrella sijaitsevien käyttöpaikkojen eduksi. 
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Liite 1 
Kaukokuljetuskalusto 
 
Tutkimuksessa ja kuljetuskokeessa käytetyn hakerekan tiedot: 
• Tilavuus: 50 m3 (nuppi) + 77 m3 (vaunu) = 127 m3 
• Tyhjäpaino: 14970 kg (nuppi) + 10290 kg (vaunu) = 25260 kg 
• Max. hyötykuorma: 60000 kg - 25260 kg = 34740 kg (274 kg/m3) 
• Kuljetuskokeilujen painot hakkuutähdehakkeelle (haketuslastaus): 245 kg/m3, 
kosteus (39 %) 
• Kuljetuskokeilujen painot pienpuulle (haketuslastaus): 293 kg/m3 (kosteus 46 
%) 
 
Hakerekoissa suurin sallittu korkeus on 4,2 metriä ja leveys 2,6 metriä. 7-akselisen 
perinteisen perävaunuyhdistelmän maksimipituus on 22 metriä ja niin sanotun 
moduuliyhdistelmän 25,25 metriä. Moduulirekoilla maksimileveys on 2,55 metriä 
vuodesta 2007 alkaen. Suurin sallittu yhdistelmän kokonaispaino on molemmissa 
tapauksissa 60 tonnia. Tyypillisesti kiinteillä kuormatiloilla varustetun 
täysperävaunuyhdistelmän kuormatilavuus on noin 110–120 m3 ja kantavuus 34–37 
tonnia. 
 
Tutkimuksessa ja kuljetuskokeessa käytetyn irtorisuauton tiedot: 
• Tilavuus: 48 m3 (nuppi) + 102 m3 (vaunu) = 150 m3 
• Tyhjäpaino (nosturin kanssa): 28 t 
• Ajomatka, tienvarsivarasto-terminaali (max. etäisyys 30 km): 2,5 km 
(metsätie) 27,5 km (maantie) = 30 km 
• Hyötykuorma (hakkuutähde): noin 17 000 kg  
• Lastitiiviys: 0,19 m3/i-m3 
• Energiatiheys: 0,37 MWh/i-m3 
• Lastausaika: 45 min 
• Purkuaika: 30 min 
• Kosteusmittaus: 38 % haketuksen jälkeen  
 
  II 
Hakkeen rautatiekuljetukseen voidaan käyttää sekä sähköllä että dieselillä toimivia 
konttijunia. Vaunuina voidaan käyttää esimerkiksi Fat-mallia, joka tilavuus on 151,5 
i-m3/vaunu eli 121,2 MWh/vaunu (VR Cargo 2008). Yhdessä kuljetusyksikössä olisi 
yhteensä 15 vaunua. Päästölaskennassa käytetyt polttoaineen kulutustiedot 
rautatiekuljetusten osalta ovat VTT:n Lipasto-päästölaskentataulukoista (VTT 2008). 
 
Vuoksen vesistön ympärivuotisiin metsäpolttoaineiden vesitiekuljetuksiin on 
suunniteltu käytettävän monitoimialus Arppea (310 GT, 106 NT): 
• koneteho: 2 x 1705 kW MTU (diesel-sähköinen) 
• pituus: 29,40 m 
• leveys: 12,73 m 
• syväys (max): 2,80 m 
• nopeus: 12 kN (22 km/h) 
• jääluokka: 1A Super 
 
Proomuksi soveltuva Vorokki (Eurooppa II a, 2700 DWT, 887 GT, 720 NT): 
• keulapotkuri: 183 kW 
• pituus: 76,50 m 
• leveys: 11,33 m 
• syväys (max): 3,95 m  
• kantavuus (max): 2540 t 
• ruumatilavuus: 2650 m3 
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                 Liite 2 
Kulutus- ja tuottavuustiedot:   
 
PERINTEINEN HANKINTA:  
• Metsäkuljetus (metsätraktori): tuottavuus 9 m3/h, kulutus 9 l/h.   
• Haketus (Giant-hakkuri): kulutus n. 2,5 l/k-m3 sis. siirrot leimikoiden välillä.   
• Kaukokuljetus: täysperävaunullisen hakerekka, jonka kehystilavuus on 127 
m
3
. Kulutus 37 l/100km (tyhjä), 55 l/100km (täysi). Tienvarresta 
kuljetettaessa hakerekka joutuu usein kulkemaan vaikeassa maastossa ja 
työskentelemään ahtaissa tiloissa. Ylimääräistä ajoa ja siirtelyä kertyy helposti 
ja kulutus metsäautoteillä ajettaessa on muutenkin korkeampi. Tästä aiheutuva 
kulutuslisä n. 10 l/100km  
 
VAIHTOEHTOINEN HANKINTA: 
• Metsäkuljetus (metsätraktori): tuottavuus 9 m3/h, kulutus 9 l/h.   
• Lastaus tienvarressa (irtorisuauton oma kauha): Tuottavuus n. 37 m3/h, 
kulutus 8 l/h, yksikkökulutus 0,214 l/m3 
• Alkukuljetus terminaalille (keskimääräinen matka 30 km:n max etäisyydellä 
20 km): Kehystilavuus n. 147 m3, kulutus 43 l/100 km (tyhjä), 63 l/100 km 
(täysi), yksikkökulutus 0,0379 l/m3km 
• Purku terminaalissa (irtorisuauton oma kauha): tuottavuus 56 k-m3/h, kulutus 
8 l/h, yksikkökulutus 0,143 l/m3 
• Haketus: tuottavuus 80 m3/h, kulutus n. 1,25 l/m3 tai murskaus: tuottavuus 
(syöttö) 105,9 m3/h, tuottavuus (mursk.) 105,9 m3/h, kulutus (syöttö) 9 l/h, 
kulutus (mursk.) 2,25 kWh/t, yhteensä n. 223 g CO2-ekv./m3  
• Lastaus proomuun, junaan tai rekkaan (materiaalinkäsittelykone Mantsinen 
100): tuottavuus 360 m3/h, kulutus n. 39 l/h, yksikkökulutus n. 0,1 l/m3  
• Kaukokuljetus (proomu) meno-paluu: kulutus 170 l/h, kesto 16 h, 
yksikkökulutus 0,0042 l/m3km, kun haketta mahtuu proomuun 2540 m3:n 
verran 
• Kaukokuletus (juna) meno-paluu: n. 0,008 l/m3km, kun haketta mahtuu 909 
m
3:n verran (VTT 2008) 
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• Kaukokuljetus (hakerekka) meno-paluu: kulutus 37 l/h (tyhjä), 55 l/h (täysi), 
yksikkökulutus:  0,0181 l/m3km, kun haketta mahtuu 50,8 m3:n verran 
• Lastin purku (materiaalinkäsittelykone Fuchs 360): 0,1 l/m3   
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Liite 3 
Kuljetuskokeet 
 
1. Kuljetus (28.9.2007) 
 Materiaali: Metsähake (hakkuutähdehake, terminaalihaketus) 
 Lastaus: Puhos, materiaalinkäsittelykone Mantsinen 100, paino 90 t, koneteho 
360 kW, Kauhakoko: n. 7 m3, kauhakuormaaja apuna. 
 Kuljetus: Arppe (alus) + Vorokki (Eurooppa II a -mallin proomu) 
 Purku: Varkaus (Taipale), materiaalinkäsittelykone Fuchs 360, paino 47 t, 
koneteho 194 kW. Kauhakoko: n. 4,5 m3. Kauhakuormaaja apuna. Purku 
suoraan hakerekkoihin ja laiturille ---> voimalaitokselle  
 
 2. Kuljetus (10.10.2007) 
 Materiaali: Metsähake (hakkuutähdehake, tienvarsihaketus) 
 Lastaus: Puhos, proomun oma kuormausjärjestelmä CAT 325, paino 32 t, 
koneteho 123 kW. Kauhakoko: n. 3 m3, kauhakuormaaja apuna. 
 Tiivistys: "Bobcat" CAT 304, paino 4,7 t, koneteho 45 kW.  
 Kuljetus: Arppe + Vorokki 
 Purku: Varkaus (Taipale), CAT 325. Kauhakuormaaja apuna. Purku 
suoraan hakerekkoihin ja laiturille ---> voimalaitokselle 
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Liite 4 
Kasvihuonekaasut 
 
Hiilidioksidi (CO2) on tärkein kasvihuonekaasu, sillä sen päästömäärät ovat suuret ja 
se pysyy ilmakehässä pitkään. Lisääntyvillä pitoisuuksilla on tunnettu ja välitön 
maapallon pintaa lämmittävä vaikutus. 
Typen oksidit (NOx) vaikuttavat ilmastoon välillisesti kahdella tavalla. 
Auringonvalon vaikutuksesta ne tuottavat otsonia, mutta toisaalta ne myös vähentävät 
ilmakehän metaanikertymiä. Sekä otsoni että metaani ovat voimakkaita 
kasvihuonekaasuja. Lopputuloksena on, että otsonin vaikutukset ovat hallitsevia 
metaaniin nähden, ja seurauksena on maapallon lämpeneminen.  
Metaani (CH4) on moninkertaisesti hiilidioksidia voimakkaampi kasvihuonekaasu, ja 
sen kasvaneet pitoisuudet ilmakehässä tekevät siitä yhden suurimmista ilmaston 
lämpenemisen aiheuttajista. Metaani aiheuttaa kasvihuoneilmiöstä 4–9 %. Metaanin 
elinikä ilmakehässä on kuitenkin suhteellisen lyhyt, noin kymmenen vuotta. 
Metaanipäästöistä kaksi kolmasosaa ovat ihmisen aiheuttamia. Metaanipäästöjä 
syntyy pääasiassa fossiilisten polttoaineiden polttamisesta, kaatopaikoista, 
riisinviljelystä sekä karja- ja maataloudesta. Metaanipäästöjen arvellaan 
tulevaisuudessa syntyvän enenevissä määrin kaatopaikoille kasaantuvasta jätteestä. 
Siperian turvesoiden ikiroudan sulamisesta voi aiheutua jopa 70 000 miljoonan tonnin 
metaanipäästöt, jotka edelleen kiihdyttäisivät ilmastonmuutosta.  
Dityppioksidi (N2O) on terveysvaikutusten kannalta vaarallisin typenoksideista. 
Typpidioksidi aiheuttaa keuhkoputkien supistumista sekä terveillä että 
hengityssairailla, erityisesti astmaatikoilla. Typenoksideilla on suoria 
kasvillisuusvaikutuksia ja epäsuorasti typen yhdisteet aiheuttavat vesistöjen ja 
maaperän happamoitumista ja rehevöitymistä.   
Uudet kasvihuonekaasut:  
Fluoria sisältävät uudet kasvihuonekaasut ovat voimakkaita ja pitkäikäisiä.  
Tunnetuimpia uusia kasvihuonekaasuja ovat halogenoidut hiilivedyt. Erityisen 
tärkeitä ovat ns. CFC-yhdisteet, jotka sisältävät klooria ja fluoria. Näiden yhdisteiden 
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pitoisuuden kasvu ilmakehässä on kuitenkin pysähtynyt ("Montrealin pöytäkirja"), 
joskin ns. HCFC-yhdisteiden pitoisuudet jatkavat kasvuaan. CFC-yhdisteiden tilalle 
on kehitetty HFC-yhdisteitä, jotka eivät tuhoa otsonikerrosta. 
Halogenoituja hiilivetyjä ei esiinny luonnostaan ilmakehässä, vaan ne ovat teollista 
alkuperää ja niitä käytetään esim. erilaisissa kylmälaitteissa. 
Muita uusia kasvihuonekaasuja ovat perfluorihiilivedyt (PFC-yhdisteet) ja 
rikkiheksafluoridit. 
 
 
 
 
